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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para a medicdo dos principais pardmetros
relacionados a qualificacdo do enlace digital do assinante. Para essa metodologia, alguns
procedimentos importantes sdo indicados, tais como: selecio adequada dos
equipamentos/dispositivos para as medi¢des, escolha adequada do processo de calibragdo para
as medicOes e a realizacdo de um tratamento estatistico dos pardmetros medidos: impedancia
de entrada, funcdo de transferéncia e parametro de espalhamento. A valida¢do da metodologia
foi realizada através de alguns estudos de casos considerando duas situacdes: uma, quando
todos os procedimentos de medi¢des foram realizados de acordo com a metodologia e outra,
quando as medicdes ndo seguiram o0s procedimentos propostos. Adicionalmente, para
comprovar a aplicabilidade da metodologia, foram realizadas comparacdes entre os dados
medidos e alguns modelos tedricos utilizados como referéncias. Em ambos os casos citados
acima, a metodologia se mostrou bastante eficaz e apresentou medi¢des coerentes, dentro de

valores confidveis.

Palavras-Chaves: DSL, Qualificacdo do Enlace e Metodologia de Medigdes.
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ABSTRACT

The present work is related to SELT tests by proposing a methodology for measuring
the main parameters related to the loop qualification. For the proposed methodology, some
important procedures should be followed in order to provide trust measures such as:
appropriate selection of the equipments/devices for the measurements, appropriate choice of
the calibration process for the measurements and a statistical treatment of the measurements
of the parameters which are Input Impedance, Transfer Function and Scattering Parameter.
The present work defines such procedures. For validation of the methodology, some studies of
cases were accomplished considering two situations: all of the procedures of measuring were
made according to a proposed methodology and, the second case; the measurements made did
not follow the proposed procedures. Additionally, in order to prove the applicability of the
methodology a comparison evaluation was carried out between the measured data and some
theoretical models used as references. In both cases (application of the proposed methodology
and in the comparison evaluation) the results showed the applicability of methodology. The

data were reliable and coherent with the expected values and theory.

Keywords: DSL, Loop Qualification and Methodology of Measurements.



Introducao

Atualmente, observa-se um crescimento significativo no acesso a servi¢os de faixa
larga. Isto se deve, em grande parte, a proliferacdo do uso da tecnologia DSL (Digital
Subscriber Line) que, utilizando uma infra-estrutura ja disponivel (rede telefonica de pares de
fios de cobre), permite, principalmente ao usudrio doméstico, o acesso a uma gama de
servicos como: Internet, Voz sobre IP (Internet Protocol) e Video sob demanda. Porém, a
utilizacdo da rede telefOnica para este tipo de trafego impde as operadoras novos requisitos e
procedimentos de qualidade, operacdo e manuten¢do do meio de comunicacio.

Em se tratando da tecnologia de acesso DSL, um desses novos procedimentos que
auxiliam as operadoras, tanto no processo de instalacdo quanto no de manutenc¢do desta
tecnologia de acesso, ¢ a chamada Qualificacdo do Enlace do Assinante. Através da
Qualificacao do Enlace, é possivel se estimar o estado operacional da linha do assinante em
proporcionar o acesso a servicos com a qualidade necessdria.

A qualificacdo do enlace digital do assinante pode ser realizada usando-se duas
técnicas: Single Ended Line Testing (SELT), que permite a estimacdo das condi¢des de
transmissao do enlace do assinante sem a necessidade de se deslocar um técnico especializado
a casa do assinante, e a Dual Ended Line Testing (DELT) cuja diferenca da anterior reside no
fato de se ter, no lado do assinante, equipamentos especificos ou técnicos para a realizagc@o
dos testes.

Considerando o caso especifico de testes SELT, este pode ser realizado para uma pré-
qualificacdo do enlace, ou seja, para determinar que servicos possam ser oferecidos a um
determinado usudrio. Uma importante parte desta qualificacdo € a estimag@o da capacidade do
enlace, isto €, a estimacdo das mdximas taxas para as transmissOes em upstream e
downstream. Para a estima¢do da capacidade, parametros como a fun¢do de transferéncia do
enlace e a estimacao do ruido do canal sdo relevantes. Tais parametros sdo obtidos, na pratica,
através de medig¢des baseadas em reflectometria, que junto com outros parametros como o
parametro S;; € a impedancia de entrada fornecem uma indicacdo do estado operacional do
enlace.

Dentro deste contexto, este trabalho se refere a elaboracdo de uma metodologia para a

medicdo dos parametros Impedancia de Entrada Z;,, Parametro de Espalhamento S;; e Funcdo



de Transferéncia H(f), que sdo necessarios para a obtencdo de um diagndstico operacional do
enlace.

Para essa metodologia, critérios e procedimentos devem ser seguidos para a obtencio
de dados/medicdes confidvel e coerentes. Tais critérios envolvem a selecdo/especificacdo
correta dos dispositivos do sefup de medi¢do, tendo em vista as caracteristicas elétricas destes;
a realizacdo de procedimentos adequados de calibracdo e uma fase de pds-processamento dos
dados, que envolve o tratamento estatistico dos mesmos para fins de observacdo da coeréncia

dos dados.

Motivacao e Contribuicao

A obten¢do dos parametros Zi,, S;; ¢ H(f) sdo de grande importancia para a anélise do
enlace do assinante. Estes valores podem ser obtidos teoricamente através de expressoes
derivadas de modelos de linha, bem como podem ser medidos. Para medir tais pardmetros
utilizam-se equipamentos. Procedimentos de medicdo para os parametros citados estdo
indicados em diversas recomendacdes e normas. Porém, além de diluidas em varios
documentos, muitas vezes, representam casos bem especificos de medi¢des. Dessa forma, este
trabalho contribui para o processo de determinacdo dos parametros supracitados, definindo
uma metodologia para a medicido de parametros relacionados a qualificacdo do enlace digital
do assinante em sistema DSL. Sendo assim, este trabalho apresenta as seguintes

contribuicdes:

e define uma metodologia para a selecdo dos equipamentos/dispositivos para as
medicdes,
e define uma metodologia para as medicdes dos parametros Zin, Si; e H(f) do enlace, e

¢ define uma metodologia para o tratamento estatistico das medicoes.



Estrutura do trabalho

Para a completa descri¢do da metodologia proposta, este trabalho estd organizado da seguinte

forma:

e C(Capitulo 1 — Linha Digital do Assinante: aborda os conceitos fundamentais sobre a
linha digital do assinante, as técnicas utilizadas para a qualificacdo do enlace e os
principais problemas encontrados nos atuais enlaces do assinante, que limitam a sua
capacidade em oferecer um servico com qualidade.

e Capitulo 2 — Determinacdo Tedrica dos Parametros relacionados a Qualificagdo do
Enlace do Assinante: este capitulo tem como objetivo apresentar os principais modelos
de linha de transmissdo, os quais fornecem os parametros primdrios e secundarios
utilizados para a obtenc@o dos pardmetros utilizados neste trabalho. Adicionalmente,
apresenta os modelos que vao ser usados na andlise final dos resultados obtidos através
da aplicacdo da metodologia proposta.

e Capitulo 3 — Metodologia para Medicdo em DSL.: este capitulo descreve, em detalhes,
a metodologia proposta para medicao dos pardmetros relacionados com a qualificacao
do enlace do assinante.

e C(Capitulo 4 — Andlise Estatistica das Medicdes em DSL: descreve os conceitos
fundamentais sobre medi¢des, focando-se nos possiveis erros e no tratamento desses
erros apos a obtengdo dos resultados das medi¢cdes em DSL. Este tratamento € feito
através de testes estatisticos e da incerteza na medicao.

e C(Capitulo 5 — Validacdo da Metodologia de Medicdes Proposta: Estudos de Casos: este
capitulo tem como objetivo mostrar a aplicacdo da metodologia proposta através de
alguns estudos de casos considerando algumas situacdes quanto aos procedimentos de
medicOes e, também, fazer uma andlise para os resultados obtidos.

¢ (Conclusdo — tem como objetivo as conclusdes do trabalho e as propostas de trabalhos

futuros.



Capitulo 1

Linha Digital do Assinante

1.1 Consideracoes Iniciais

A tecnologia DSL, que utiliza a infra-estrutura telefonica existente, surgiu devido a
necessidade de ser oferecer ao usuario final um conteddo eletronico, tal como a Internet. Tal
tecnologia permite o transporte de dados em banda larga, o que resulta em ofertas de servicos
com certa qualidade e baixo custo (comparada com outras tecnologias).

Neste capitulo, a tecnologia DSL serd apresentada, bem como serdo abordadas suas
principais caracteristicas. Serd discutida a Qualificagcdo do Enlace do Assinante, como meio
usado para indicar possiveis problemas que podem limitar a qualidade dos servicos fornecidos

ao assinante.
1.2 Tecnologia DSL

A tecnologia DSL, surgiu em 1989 da evolucdo dos sistemas RDSI (Redes Digitais de
Servigos Integrados). Trata-se de uma tecnologia que usa as linhas telefonicas de cobre
existentes e prové uma conexao a Internet dedicada e com alta velocidade. Uma das grandes
vantagens de alguns sistemas DSL estd no fato de que eles podem coexistir na mesma linha
com o servi¢o telefonico de voz tradicional, ou POTS (Plain Old Telephone Service) [1]. Isso
¢ conseguido utilizando-se faixas de freqiiéncia diferentes da faixa de voz (que vai de 0 a 4
kHz). Essencialmente, isso resulta em duas linhas em uma: uma para o POTS, e uma para a
conexdo com a Internet.

O fato de que a estrutura telefonica, baseada em circuitos chaveados, conhecida como
Public Switched Telephony Network (PSTN) foi concebida para transportar sinais de voz e,
ocupando apenas as baixas freqiiéncias, permite que se utilizem as altas freqiiéncias para outro
tipo de transmissdo. Com isso, € possivel a transmissdo de voz e dados em banda larga
simultaneamente em um mesmo par trancado de cobre, uma vez que tais transmissOes serdo

feitas em faixas de freqiiéncias diferentes.



Em sistemas DSL, a CO (Central Office) é responsavel por prover o acesso a rede e
isto € feito por meio de um equipamento chamado DSLAM (Digital Subscriber Line Access
Multiplexer). O DSLAM estd ligado a uma rede de alta velocidade, que estd ligada a um
backbone; que por sua vez prové a ligacdo com a Internet. O DSLAM tem a funcdo de
transportar o sinal recebido da rede em que estd ligado através do par trancado de cobre, que
por sua vez, interliga a central ao assinante [2]. A Figura 1.1 mostra uma visdo geral de um

sistema DSL.
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Figura 1.1: Visdo geral de um sistema DSL.

1.3 A Familia xDSL

Existem varios tipos de tecnologias DSL a serem escolhidas. A selecdo de uma delas
depende de multiplos fatores: tipo de servicos oferecidos; topologia dominante da rede ja
existente; planos para o surgimento de novos servicos no futuro. Justamente por esta
variedade de tipos, costuma-se empregar o acronimo xDSL, onde o “x” substitui uma ou mais
letras. A Figura 1.2 mostra uma arquitetura para as familias xDSL. Pela figura, vé-se que
existem dois tipos de DSL: simétrico e assimétrico. Os tipos simétricos transmitem dados com
a mesma largura de banda nos dois sentidos (assinante-central e central-assinante) e nos tipos
assimétricos a largura de banda é maior para transmissdo dos dados no lado do usudrio. Isto
por que, a Internet doméstica é considerada em primeiro lugar, um servi¢o para download.

Cada uma destas tecnologias oferece taxas diferentes de transmissdo e recep¢do, bem como

possuem caracteristicas proprias, que incluem nimero de pares de fios empregados e



distdncias méximas de transmissdo. Por exemplo, os usudrios domésticos que desejam
usufruir da alta largura de banda para o acesso a Internet, sao melhores servidos pelos servicos
assimétricos, pois, em geral, a propria natureza desse trafego é assimétrica. Por outro lado,
usudrios corporativos, como filiais de empresas e provedores de contetido, devem usar os

servigos simétricos.
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Figura 1.2: Familia xDSL.

A énfase desse trabalho serd voltada para as familias cujos conceitos sdo apresentados

a seguir.

1.3.1 Familia ADSL

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) tem uma maior largura de banda para
downstream (CO para assinante) do que para upstream (assinante para CO). Dessa forma, em
geral, é mais aplicada a consumidores residenciais, visto que na maioria das vezes esses
consumidores buscam por informacao digital na rede. A taxa de bits para downstream varia de
256 kbps até 9 Mbps enquanto que a taxa de bits para upstream varia de 16 kbps até 640 kbps
[3]. A transmissdo ADSL pode alcancar distancias entre CO e assinante da ordem de 5,5 km,
entretanto, as taxas de bits sdo menores para essa distadncia maxima.

O ADSL, usualmente, utiliza a banda de freqiiéncia de 25 kHz até 1,104 MHz

enquanto que o POTS usa a banda de 300 Hz até 3,4 kHz. Hoje em dia, a maioria dos modems

ADSL usa técnicas DMT (Discrete Multi-Tone) que é recomendado pelos padrdoes ADSL.



Dentre esses padroes, incluem-se o ETSI (European Telecommunications Standards Institute),
0 ANSI (American National Standard Institute) e o ITU-T (International Telecommunication
Union — Telecommunication) G.992.1 [4] e G.992.2 [5]. Na transmissdo DMT, a banda de
freqiiéncia (0 Hz até 1,044 MHz) ¢ divida igualmente em sub-canais ou sub-portadoras,
frequentemente referenciada por tom. Isso equivale a 256 tons. Cada tom ocupa 4,3125 kHz
da largura de banda. 32 tons sdo alocados para a banda de upstream e cerca de 250 tons sdo

usados para a banda downstream.

1.3.2 Familia VDSL

A familia VDSL (Very High bit-rate Digital Subscriber Line) foi desenvolvida para
proporcionar aos usudrios alta velocidade de transmissdo nas freqiiéncias até 30 MHz e taxa
de bits da ordem de 52 Mbps. O VDSL pode operar em altas taxas de bits apenas para
pequenas distancias, da ordem de 1370 m e sdo conectados aos backbones de fibra 6ptica de
alta velocidade. A topologia bésica de um sistema VDSL consiste em: uma unidade Optica —
ONU (Optical Network Unit), a unidade transmissora VDSL no lado do assinante — VTU-R
(VDSL Transmission Unit at Remote side) e a unidade transmissora VDSL no lado da unidade
optica — VTU-O (VDSL Transmission Unit at ONU side).

A VDSL também pode coexistir com o POTS na mesma linha telefonica, como ocorre
com a ADSL; entretanto, VDSL utiliza a banda de freqiiéncia de maneira diferente. A VDSL
tem duas bandas para downstream duas bandas para o upstream, sendo a primeira banda

(freqiiéncias mais baixas) utilizada para downstream, a segunda para upstream.

1.4 O Enlace Digital do Assinante

A infra-estrutura da linha telefonica, conhecida como planta do enlace, consiste de
cabos de par trancados conectando a central a um assinante (CPE — Customer Premise). O
enlace telefonico de par trancado é chamado de enlace local do assinante. O enlace do
assinante, por possuir varias topologias de comprimentos varidveis € muitas vezes maiores
que 3 km, € constituido de uma ou mais secdes com cabos de didmetros diferentes. Em
destaque, a Figura 1.3 mostra uma representacdo de um enlace entre a central e o assinante,

onde se observa a presenca de um enlace com muitas se¢des, com didmetros € comprimentos

de diferentes.
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Figura 1.3: Enlace local entre a central e o assinante.

1.5 Vantagens e Desvantagens da Linha Digital do Assinante

1.5.1 Vantagens

Uma das principais motivagdes para o aparecimento da DSL foi a busca por uma
tecnologia que permitisse elevadas taxas de transmissdo de dados, para fazer face as
capacidades dos modems por cabo, e permitindo a implementacdo rentdvel de Video sobre
Demanda e Internet através das linhas telefonicas. Em condicdes ideais, este objetivo foi
amplamente atingido, com taxas de bits da ordem dos 8 Mb/s, mas mesmo com taxas mais
baixas, ha um ganho em relacdo as demais tecnologias.

No entanto, a capacidade de transporte da DSL varia muito com a distancia, taxas de 6
Mb/s podem ser atingidas entre 3 a 4 km, e as taxas mais baixas encontram-se quanto maior
for a distancia, 1,5 a 2 Mb/s para cerca dos 5 km. Segundo testes, ainda se pode atingir
distancias de cerca de 9 km; e se 0 meio de transmissdo usado for a fibra 6ptica pode-se

atingir taxas de 52 Mb/s e 155 Mb/s. Sem duvida, ¢ uma das vantagens em relacdo a RDSIL.



1.5.2 Desvantagens

A tecnologia DSL também tem os seus problemas. Um deles surge devido a
distribuicdo das capacitincias e resisténcias ao longo da linha, o que provoca grandes
atenuacdOes e distor¢des para a banda dos sinais de voz. Para resolver este problema ao longo
das linhas, foram introduzidas bobinas indutivas de modo a compensar o efeito capacitivo,
proporcionando uma boa comunicagdo dos sinais de voz.

O problema para DSL estd no fato de que para freqiiéncias superiores a 4 kHz, as
atenuacdes sdo grandes, dai a necessidade da remocdo dessas bobinas de algumas linhas, para
permitir comunicacdes de alta velocidade. Esta distribuicdo de capacitincias e resisténcias ao
longo das linhas é a que provoca o aumento da atenua¢do com a distancia para as altas
freqiiéncias, provocando assim a variacdo das taxas de transmissdo. Outro problema com
sinais em altas freqiiéncias € a dispersdo do sinal, este efeito € causado devido as freqiiéncias
que se propagam com velocidades diferentes ao longo da linha. Os efeitos da dispersdo
agravam-se com o aumento da freqiiéncia e do comprimento da linha.

Outro problema muito grave para as transmissdes DSL, e outros sistemas que usam as
altas freqii€éncias, sdo as interferéncias causadas por crosstalk, que sdo causadas pelos
transmissores presentes nas linhas, os quais geram impulsos de mesma freqiiéncia, causando
interferéncia com os sinais recebidos.

O cendrio descrito acima parece indicar um ambiente catastréfico para a utilizacdo da
infra-estrutura telefonica, para fins de transmissdo de dados em altas velocidades e altas
freqiiéncias.

Porém, a tecnologia de acesso DSL é amplamente utilizada hoje. Para tanto, técnicas e
métodos foram desenvolvidos para viabilizar o seu uso sobre pares de fios de cobre da rede
telefonica. Tais técnicas sdo metodologias usadas pelo provedor de servico, para indicar o
estado operacional do enlace e apontar uma a¢do para os possiveis problemas identificados.

Dentro deste contexto, surgiu a técnica conhecida como Qualificacdo do Enlace, a qual

serd assunto da préxima secao.



1.6 Qualificacao do Enlace Digital do Assinante

O estado operacional da linha do assinante reflete o propdsito inicial para a qual foi
projetada, ou seja, a sua construcdo estd relacionada com as necessidades do sistema
telefonico tradicional (POTS). Dessa forma, algumas caracteristicas e elementos instalados
no enlace local com o intuito de melhorar a qualidade do servigo telefonico, acabam por
prejudicar ou afetar o desempenho, ou até mesmo inviabilizar a instalacdo do servico DSL.
Dentre esses elementos destacam-se as bobinas de pupinizacido (load coil), as derivacdes
(bridged tap), e mudancgas de cabos no enlace.

Antes da instalag¢do do servico DSL, as operadoras procuram obter a maior quantidade
possivel de informacdo do enlace local a fim de avaliar o estado operacional da linha e,
consequentemente, adequé-la (se for o caso), para que o desempenho do servico DSL nao seja
prejudicado. A obten¢do dessa informagdo garante a boa operacgdo e a rdpida instalacdo, além
de evitar futuras frustracdes por parte do assinante com o baixo desempenho do servigo.
Assim, a obten¢do de informacdo do enlace local visa também manter a qualidade do servico
ja em operacao para um assinante especifico.

Dentro desse contexto surge a qualificacdo do enlace, que é um conjunto de técnicas,
as quais visam avaliar as capacidades de um enlace local especifico de suportar e manter as
exigéncias de um servico DSL. Dentre essas técnicas destacam-se: medicdes em nivel de
camada fisica e simulagdes por meio de modelos matemadticos, que identificam um
determinado enlace. No que se referem as medicdes, estas podem ser realizadas tanto no lado
da CO como no lado do assinante (com a presenca fisica ou ndo de um técnico da operadora)
com equipamentos dedicados de medidas, ou através de modems e DSLAMS. Dessa forma,
definem-se as técnicas de monitoramento em uma extremidade do enlace — SELT e as
técnicas de monitoramento nas duas extremidades do enlace — DELT.

Adicionalmente, com a Qualificacdo do Enlace, é possivel, através das medigdes
realizadas e testes feitos pelas operadoras, a constru¢do de um banco de dados, onde as
informacdes armazenadas servem para comparagdes com outras bases de dados, para

proverem uma ferramenta para monitorar e diagnosticar o desempenho do sistema DSL.
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1.6.1 SELT

Os testes SELT sdo testes das caracteristicas elétricas do enlace local realizadas por
equipamento apropriado, sendo normalmente localizado no lado da CO [6]. Esses testes
podem envolver a andlise da reflexdo de um pulso através do enlace local no dominio do
tempo — TDR (Time Domain Reflectometry) ou no dominio da freqiiéncia — FDR (Frequency
Domain Reflectometry). As técnicas SELT necessitam de menos tempo e custo financeiro,
visto que ndo hd a necessidade de enviar um técnico a residéncia do assinante. Entretanto,
esses testes sdo mais dependentes do nivel do ruido no receptor, visto que os sinais de testes

devem se propagar por todo o enlace [7].
1.6.2 DELT

Os testes DELT sdo testes das caracteristicas elétricas do enlace local que sdo
realizados em ambos os lados, do assinante e da CO. Esses testes sdo realizados com auxilio
da combina¢do de modems xDSL em cada extremidade do enlace, sendo o da CO o modem de
referéncia. Vale ressaltar que o modem do assinante deve ser compativel com os padrdes
ADSL2 que suportam as técnicas DELT [8] e [9]. A Figura 1.4 ilustra os testes SELT e
DELT. No teste DELT, a unidade de teste faz referéncia a um modem ou equipamento
dedicado de medi¢cdo que pode ser controlado remotamente. No SELT, os testes dependem

apenas da central de operacio.

DELT
Unidade de
Teste %
DELT
Unidade de
Teste %

Unidade de
Teste

Unidade de Teste
Controlada
Remotamente

Central de
Operagao da — Terminagao
Rede % Aberta

Figura 1.4: Configuracdes de Testes SELT e DELT [8].
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1.7 Principais Problemas no Enlace do Assinante que Impactam nos

Servicos Oferecidos pela Tecnologia DSL

Quando um assinante solicita para a operadora um certo servico que utiliza a
tecnologia DSL, a primeira coisa que ela deve fazer € verificar se a linha desse assinante pode
suportar este servico. A Qualificacdo do Enlace difere para cada assinante, dado que ela
depende da topologia entre o assinante e a operadora. Conforme foi descrito na sec¢do 1.4,
muitas topologias sdo encontradas, mas tipicamente um enlace do assinante consiste de
secdes de cabos, possivelmente com diamétros e comprimentos diferentes, conectados um ao
outro. Além disso, existem outros fatores limitantes na oferta dos servicos DSL a serem

considerados, como descrito na se¢ao 1.6. Essas limitacdes sdao detalhadas a seguir.

1.7.1 Bobinas de Pupinizacdo (Load Coil)

Bobinas de pupinizacdo sdo pequenos transformadores usados como filtros passa-
baixas, localizados ao longo do enlace do assinante para equilibrar a resposta em freqiiéncia
na transmissao do sinal de voz [8]. Esses filtros sdo considerados uma catéstrofe para servi¢os
de banda larga, dependentes das altas freqiiéncias atenuadas drasticamente.

As bobinas de pupinizac¢do foram inicialmente usadas nos servicos POTS para tornar a
resposta em freqiiéncia equilibrada e ainda diminuir a atenuacdo da linha. Mas, para o DSL, as
bobinas de pupinizacdo sdo consideradas como um fator limitante no desempenho e na
qualidade dos seus servicos, pois, para as transmissdes dos servicos DSL que trabalham com
sinais acima da banda de voz elas aumentam a atenuagdo da linha.

Como conseqiiéncia dos fatores citados anteriormente, é importante detectar e remover
todas as cargas indutivas ao longo do enlace para se alcancar uma boa taxa de bits na

transmissao dos servicos DSL.
1.7.2 Grande Comprimento do Enlace e a Atenuagao

A medida que se aumenta o comprimento da linha de transmissdo, o sinal também
sofre um aumento na sua atenua¢do. Essa perda de poténcia do sinal transmitido devido a

presenca do enlace é conhecida como perda por inser¢do (Insertion Loss) [10]. Quanto maior

0 comprimento, maior a atenua¢do do sinal. Um problema pratico € o da estimacdo da perda
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por inserc¢do, a qual é feita pela central telefonica a fim de se conhecer quanto de poténcia
chega até seu assinante. Para os sistemas DSL, a perda devido a presenca da linha se torna
muito grande para linhas a uma distancia acima de 5,5 km da central, tornando impraticdvel a
implantacdo do servico DSL [7].

O comprimento da linha € um fator preocupante na tarefa de qualifica¢do, pois mesmo
que a linha ndo possua uma termina¢do em curto ou aberto, ou até mesmo uma bridged tap, o
préprio cabo telefonico possui perdas [11]. Quanto maior o comprimento da linha maior a
perda, resultando em taxas de transmissdes baixas, conforme se observa na Figura 1.5. Diante
desse fator, nota-se que a taxa de transmissdo em servicos DSL alcangdvel € inversamente
proporcional ao comprimento da linha, sendo importante conhecer o comprimento da linha

para se de estabelecer taxas de transmissdo suportadas por ela.

Magnitude(dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 1.5: Curva de Transferéncia para Enlace com comprimentos diferentes.

1.7.3 Derivagdes (Bridged Taps)

As Bridged taps sao derivagdes de fios em aberto que estdo em paralelo com a linha
do assinante. Elas se formam quando ocorrem mudangas na linha, deixando derivacgdes
desnecessdrias presas a ela. As bridged taps podem existir entre a central e o assinante, ou até
mesmo além do assinante. O efeito negativo dessas bridged taps nos servicos DSL estd
diretamente relacionado a sua localiza¢do, ao seu comprimento, ao seu didmetro, ao tipo de
servico e a freqiiéncia utilizada. Algumas bridged taps podem ser toleradas, dependendo da
sua localizacdo e do servigo que serd operado na linha.

O problema ¢ que parte do sinal transmitido passa pela derivacdo e € refletido por sua

terminacdo em aberto, voltando atrasado para a linha principal, fato esse que possivelmente
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causard interferéncia com o sinal ndo atrasado. Contanto que a linha seja usada estritamente
para POTS, esta reflexdo € aceitdvel, desde que o tempo de atraso seja bastante curto para que
o ouvido humano possa perceber e o comprimento da derivacdo esteja longe do tamanho do
comprimento de onda dos sinais de baixa freqii€éncia. Por outro lado, para servi¢os de banda
larga, isto causa alguns problemas, como perdas e distor¢cdes no sinal no enlace. Algumas das
altas freqiiéncias podem ser extintas por conta de interferéncia negativa. A Figura 1.6 ilustra o

efeito de uma derivacao nos sinais transmitidos.

Derivagéo
Reflexao

Influenciando

o0 Assinante

.

Sinal Principal

»

Reflexdo
Influenciando
aCo

Central Assinante

Figura 1.6: Efeito da derivacdo em um sinal transmitido [7].

Em um enlace DSL sem derivagdes, e considerando a terminacdo casada com a linha,
a fungdo de transferéncia decai de forma monotonica com o aumento da freqiiéncia.
Entretanto, quando uma derivacdo estd presente no enlace, a funcdo de transferéncia
apresentard oscilagdes periddicas resultando em perdas na capacidade de transmissdo. Na
Figura 1.7 é possivel notar essas oscilagdes quando se comparar as curvas da fungdo de

transferéncia para enlaces com e sem bridged taps.

T T !
| | !
‘ i | === Sem Bridged Taps
: : : === Com Bridged Taps

Funcao de Transferéncia (dB)

Frequéncia (Hz) x10°

Figura 1.7: Fun¢@do de Transferéncia com e sem bridged taps.
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Uma técnica para detectar e localizar uma bridged tap € feita através da funcio de
transferéncia do enlace do assinante. Nesta técnica a presenca de um nulo periédico na funcio
de transferéncia indica a presenca de uma bridged tap no enlace [12].

A presenca de uma derivacdo pode ser descoberta de modo que a freqiiéncia do
primeiro nulo seja usada para estimar a comprimento da bridged tap. Quando uma simples
bridged tap estd presente no enlace, os nulos da funcdo de transferéncia aparecem nas
freqiiéncias onde o comprimento € igual a um nimero impar de um quarto do comprimento de
onda [13 e 20].

Para detectar a presenca de uma bridged tap em um enlace telefonico, utiliza-se uma
metodologia similar as técnicas descritas acima [21]. No trabalho, a resposta ao impulso é
feita pela IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) para detectar a presenca de uma imperfeicao
ao longo do enlace. As reflexdes causadas pelas bridged tap, as terminagdes em circuito
aberto da bridged tap e a sua impedancia sdo utilizadas para determinar a localizacdo e o

comprimento da mesma e também serve para estimar o comprimento total do enlace.

1.7.4 Mudancga da Bitola

Todo o meio fisico de transmissdo sofre influéncias do meio externo, acarretando em
perdas de desempenho nas taxas de transmissio. Essas perdas podem ser atenuadas limitando
a distancia entre os pontos a serem ligados. Nos cabos telefonicos, um fator determinante
dessas perdas € a inducdo eletromagnética nos seus condutores.

Diante disso, a qualidade da linha de transmissdo que utiliza os pares de fios trancados
depende basicamente da qualidade dos condutores empregados e da bitola dos cabos (quanto
maior a bitola, menor a resisténcia 6hmica por quildmetro).

Nos sistemas DSL, a conseqiiéncia na mudanca de bitola do cabo ao longo da linha
provoca reflexdes que irdo atenuar o sinal. Essa atenuagdo aumenta com a freqiiéncia e com o
comprimento da linha. De acordo com o servico utilizado, diferentes bitolas podem ser
encontradas na linha do assinante. Segundo as recomendacdes utilizadas pelos padroes ADSL,
ETSI (European Telecommunications Standards Institute), ANSI (American National

Standard Institute) e TELEBRAS, as bitolas encontradas sdo:

¢ ETSI: 0,32 mm/0,4 mm/0,5 mm/0,63 mm/0,9 mm.
* ANSI: 19 AWG/22 AWG/24 AWG/26 AWG, onde AWG (American Wire
Guage).
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* TELEBRAS: 0,3 mm/0,4 mm/0,5 mm/0,65 mm/0,9 mm.

A Tabela 1.1 indica a correspondéncia entre AWG, didmetro do cabo e a resisténcia
DC (em Ohms por kilométro) [14]. A resisténcia do enlace é um importante parametro, visto
que ela determina o comprimento médximo do enlace. Cabos muito finos tém uma alta
resisténcia e normalmente sdo utilizados para enlaces curtos. Devido a sua baixa resisténcia,

cabos mais grossos sdo utilizados para enlaces mais longos.

Tabela 1.1: Caracteristicas Comuns das Bitolas dos Cabos de Par Trangado.

AWG Diametro do cabo Resisténcia do Enlace ((/km)

(mm) a20’C
19 0,9 55
22 0,63 111
24 0,5 175
26 0,4 281

Conforme descrito anteriormente, a atenuaco na transmissdo de um servico DSL é
inversamente proporcional ao didmetro do cabo utilizado. A Figura 1.8 mostra esse
comportamento para vdrios cabos com tamanhos diferentes, mas com comprimentos iguais. O
cabo com didmetro de 0,9 mm apresenta uma menor atenuacio em relacdo aos outros, ou seja,

possui menor perda em dB na poténcia do sinal transmitido.

T T T T
| | | | —— 450m- 0.4mm
! ! ! ! = 450m- 0.5mm
2=l Lo 1T T I~ | =450m- 0.63mm | 7|
! : : : 450m- 0.9mm
:
I s o [ e R
4 | | I
T I
— ) I !
% 6l - — — - N - - - - e T |_ [ A
3 ) ) T
o I I I I
2 | | |
= I I I
o 8f------ TTT oo TN T [~ i~ iy
s I I I |
I I |
I I I
A0------- o - e Sl el - -1
I I I I
I I I I
I I I I
A2 - - - - — - o 4 e
I I I I I
I I I I I
I I I I I
14 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Frequéncia (Hz)

Figura 1.8: Curvas de Transferéncia do Sinal Transmitido.

Uma maneira de observar a mudanga de bitola em um enlace é analisar o decaimento

presente no sinal TDR. O efeito do descasamento de impedancia causado pela mudanca de
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bitola ao longo do enlace é estudado através da funcdo de transferéncia do canal [15]. A
mudanca de bitola causa uma descontinuidade na curva da fun¢do de transferéncia, mas essa
descontinuidade € somente observada pela reflexdo presente no sinal TDR. Porém, uma vez

observada essa reflexdo é possivel estimar a bitola do enlace.

1.7.5 Crosstalk

Na rede telefonica, vdrios pares trancados de cobre sdo colocados juntos em um
mesmo cabo chamado de binder. Sistemas adjacentes dentro do binder podem transmitir ou
receber informag¢des na mesma faixa de freqiiéncias, fato esse que pode gerar uma
interferéncia por crosstalk significativa. Isso ocorre pelo fato de que os sinais induzidos pelo
efeito de crosstalk se combinam com os sinais originalmente transmitidos pelo enlace. O
resultado ¢ uma forma de onda diferente da originalmente transmitida.

O efeito de crosstalk pode ser dividido em duas categorias. Crosstalk causado por
extremidades préximas, conhecido como NEXT (Near End Crosstalk), é o mais significante,
justamente pelo fato de que a alta energia de um sistema adjacente induz um crosstalk
significante no sinal primario. A outra forma € o crosstalk causado por extremidades mais
afastadas, conhecido com FEXT (Far End Crosstalk), que € tipicamente menor, pois a
interferéncia da extremidade mais afastada € atenuada no decorrer do enlace. Existem também
o Self-NEXT, funcionando no mesmo tipo de xXDSL e no mesmo binder de cabos, e Foreign-
NEXT, funcionando em tipos de xDSL adjacentes. A Figura 1.9 ilustra o esquema do NEXT
e do FEXT [16].

Crosstalk (NEXT) Crosstalk (FEXT)
Cabo Cabo .
{‘_ ______ el 'Y . ~ ronie e
Par] | XY Par i ~ sinal

Figura 1.9: Esquema de NEXT e FEXT [11].

Existem trés modelos matemadticos de crosstalk amplamente utilizados na literatura.
Um deles é chamado modelo NEXT [17]. Outro é o modelo NEXT simplificado, determinado

por:
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|H v (F N[ = N*00,8536 X107 (f /1Hz)"? (1.1)

onde N é o nimero de pares do enlace, f € a freqiiéncia.

7z 7z

O terceiro modelo é conhecido como ETSI, o qual também € similar ao modelo
NEXT, porém é um pouco mais sofisticado que o NEXT simplificado [18] [19]. O modelo de

crosstalk ETSI é determinado por:
2 £70,610-5 1,5 4
|H vy (f LN = N*°107 (f /IMHz)" (1= s, (/. L)[") (1.2)

onde sp(f, L) ¢ uma notacdo ETSI para a funcdo de transmissdo do enlace, a qual, por

simplificacdo, pode ser também denominado como H_pamei (f; L).
Os modelos NEXT e NEXT simplificado sdo geralmente utilizados como modelos nas
aplicacOes norte americanas, enquanto o modelo de crosstalk ETSI é frequentemente usado

nas aplicacdes européias.

Similar ao acoplamento NEXT, o acoplamento FEXT ¢é dado por:

|I_IFEX’T(f.’l"N)|2 = N0’6KFEXTf2L|Hchwmel(f’L)|2 (13)

onde L € o comprimento do enlace (medido em pés — feer) e Krgxr € uma constante. Para os

cabos do padrao ANSI, a constante FEXT ¢ considerada como sendo [9]:
K, pr =8107 (1.4)
Para os cabos europeus, a constante FEXT ¢ considerada como sendo [14]:

1

=107"" (1.5)

18



1.8 Trabalhos Relacionados a Qualificacao do Enlace

Diante dos problemas na oferta dos servicos DSL, muitas pesquisas foram
desenvolvidas com intuito de melhorar a qualidade do enlace do assinante. No entanto,
buscam-se ainda novas metodologias que ajudem na solucdo desses problemas. Nesta secdo
serdo descritos alguns desses trabalhos.

O trabalho [22] sugere a aplicacdo de um modelo denominado VBUQO para estimar a
funcdo de transferéncia do enlace, a partir das medidas dos parametros da linha. Esse modelo
¢ validado com medidas e simulacdes para algumas topologias da rede, considerando um caso
de uma rede simples, com uma bridged tap ou uma rede em cascata com duas secdes.

Para cada situacdo acima descrita foi encontrado, a partir dos parametros primarios e
secunddrios, um modelo matematico para os parametros de espalhamento S; e para a funcio
de transferéncia H(f). Através desse modelo, € possivel se obter informacdes da topologia da
rede, a qual € considerada inicialmente desconhecida.

Em [23], o problema da qualificacdo do enlace utilizando SELT ¢ realizado através
das técnicas convencionais TDR, a partir das limitacdes da natureza da linha do assinante.
Nesse trabalho é analisado um algoritmo, considerando-se o conhecimento estatistico do
enlace. A principal relacio através do algoritmo proposto é a exploracdo deterministica do uso
de modelos do par trangado. Depois, os modelos foram validados através de experimentos.
Ainda foram feitas simulagdes para comparar os resultados obtidos com a ajuda de TDR para
escolher a topologia que mais se aproxima de uma situacdo verdadeira. Para validar os
resultados, foram realizadas simulacdo através de técnicas computacionais e os resultados
comparados com as medidas obtidas através de TDR. Essas simulagdes e medidas levam em
conta diferentes situacdes referentes a mudanca de bitola do cabo.

Assim como em [23], a referéncia [7] utiliza um modelo matematico do enlace do
assinante, a partir das dos parametros impedancia de entrada e funcdo de transferéncia de
diferentes cabos (bitolas) para estimar o comprimento do enlace através do uso de TDR. O
modelo utiliza diferentes topologias de rede (com ou sem bridged tap) para validar o seu
resultado. Esses resultados sdo comparados com as informacdes armazenadas nos banco de
dados das operadoras.

Em [24], um sistema especialista para identificacio e classificacdo do enlace local foi
desenvolvido através do uso de TDR. O objetivo desse sistema foi estimar a capacidade
tedrica do canal do enlace, entre a central e o assinante, baseando-se nas medidas de TDR e da

densidade espectral de poténcia do ruido a partir da central. Essas medidas sdo processadas
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usando-se técnicas avancadas de processamento digital de sinais, inteligéncia artificial e
identificacdo de sistemas para estimar a fun¢@o de transferéncia, na qual sdo necessarias para
estimar a capacidade do canal. O sistema ainda utiliza o0 modelo VBUO baseado em uma rede
de duas linhas.

No trabalho [15] é proposta uma técnica para avaliar a precisdo do loop make-up
identification (identifica¢do e caracterizacdo do enlace), sem qualquer conhecimento a priori
da topologia do enlace. Essa técnica utiliza um método através da andlise das medidas de
TDR para avaliar e identificar um single ended loop make-up. O método consiste em estimar
a funcio de transferéncia do canal; para isso foi desenvolvido um algoritmo que, através da
extracdo do sinal TDR obtido, € capaz de estimar uma determinada topologia da rede. Essa
estimacao € feita a partir do sinal refletido, ou seja, da diferenca entre o sinal TDR medido e o
sinal TDR simulado. Na segunda parte da referéncia [25] é, feita uma extensdo do trabalho a
partir de uma avaliacdo do desempenho de tal algoritmo através de técnicas de TDR
estendidas [23], que utilizam modelos de resposta ao impulso e algoritmos ML (Maximum
Likelihood - Maéxima-Probabilidade). Uma outra contribuicdo desse trabalho é uma
implementacdo para uma estimacdo de mudltiplas topologias através dos registros das

medigdes da Bellcore’s de 1987-1990.
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1.9 Consideracoes Finais

Este capitulo teve como objetivo uma fundamentacao da linha digital do assinante e da
técnica de qualificacdo do enlace DSL. Outro ponto importante foi a descricado dos principais
problemas que influenciam na limita¢do dos servicos oferecidos. O intuito de se realizar testes
de qualificacdo € analisar, através de simulacdes de modelos matemadticos e de medi¢des, o
estado fisico da linha para se chegar a um diagndstico seguro e eficaz, garantindo com isso
uma boa qualidade dos servigos ao usudrio final. Ainda neste capitulo, alguns trabalhos
relacionados a qualificacio do enlace foram brevemente descritos, mostrando as atuais linhas
de pesquisas nesta drea.

O préximo passo vai ser a abordagem da determinacdo tedrica dos parametros
relacionados a qualificacdo do enlace do assinante, os quais serdo aplicados na metodologia

proposta.
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Capitulo 2

Determinacao Teodrica dos Parametros Relacionados a

Qualificacao do Enlace do Assinante

2.1 Consideracoes Iniciais

A modelagem da linha de transmissdo de par trangado € muito utilizada como uma
maneira de fazer a qualificacdo do enlace. Embora simulada, ela se torna um fator importante
no planejamento e implantacdo dos servigos DSL. Além do mais, os modelos desenvolvidos,
quando precisos, permitem estimar uma topologia da rede do assinante em diferentes
situagoes.

Os modelos genéricos de cabos DSL foram criados para descrever precisamente o
comportamento dos parametros primdrios e secunddrios dos cabos de par trancado [26]. A
utilizacdo desses modelos permite conhecer as caracteristicas fisicas de um enlace DSL.
Embora muitos desses modelos sejam empiricos, eles sdo amplamente utilizados como
referéncias quando se necessita de uma andlise comparativa para um resultado de uma
medicdo. Diante disso, neste capitulo serdo descritos alguns modelos de linhas utilizados para

cabos DSL, que servirdo de referéncias nas andlises dos resultados deste trabalho.
2.2 Caracteristicas Elétricas do Par Trancado

2.2.1 Parametros Primarios

Os parametros primdrios de um cabo de par trancado de cobre sdo: a Resisténcia (R), a
Indutancia (L), a Capacitancia (C) e a Condutancia (G), que sdo varidveis em funcdo da
freqiiéncia. Assumindo que o cabo de par trancado é modelado como uma linha de
transmissdo, este pode ser descrito por um incremento de circuito equivalente formado por

uma resisténcia em série (R), uma indutancia em série (L), uma capacitncia em paralelo (C) e
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uma condutancia em paralelo (G), como ilustrado Figura 2.1, para um elemento infinitesimal

dx de uma linha de transmissao.

I{x) : )
_:_ Rdx Ldx H]:: dx)
+ o AAA AAA P
Vix) Cdx — g G Filx +dx)
- . .. -

Figura 2.1: Modelo infinitesimal para uma linha de transmissio [26].

Um segmento de uma linha de transmissdo pode ser visto como uma cascata desses
elementos infinitesimais de comprimento. Os valores dos pardmetros primarios sao expressos
por unidade de comprimento e sdo dependentes da freqiiéncia. Sem perda de generalidade, a
impedancia série pode ser representada por uma resisténcia Rdx e a indutancia Ldx, ambos os
parametros expressos por unidade de comprimento. A impedancia paralela € representada por
uma resisténcia paralela (de admitancia Gdx) e uma capacitancia Cdx, onde G é a condutancia
por unidade de comprimento e C é capacitancia por unidade de comprimento. Para o cdlculo
dos parimetros primdrios de um tipo de cabo especifico sdo usados os modelos das
recomendacdes da ITU-T (Internacional Telecommunication Union — Telecommunication).
Os parametros primdrios sao geralmente determinados experimentalmente por entidades como
a ITU-T ou companhias telefonicas que publicam os seus resultados encontrados. Além do
mais, esses resultados experimentais levam a determinacdes de expressdes analiticas para os

parametros primdrios para diferentes tipos de cabos.
2.2.2 Parametros Secundarios

Os parametros secunddrios sdo também conhecidos por constante de propagacio e
impedancia caracteristica. Considerando um elemento infinitesimal dx do circuito equivalente
de uma linha de transmissdo tal como ilustrado na Figura 2.1 e aplicando-se as equacdes de

Kirchhoff a este circuito, pode-ser obter, as seguintes equacdes diferenciais:

dV =—(R + jLw)ldx 2.1)
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dl =—(G + jCw)Vdx (2.2)

Portanto,
‘jl_v =—(R+ jLw)I (2.3)
X
% =—(G+ jCw)V 2.4)
X
Entao,
2
dx‘z/ =—(R+ jLw) (2.5)
dl . .
e (R+ jLo)(G + jCw)V (2.6)
d’1 .
W =—(G+ jCw) 2.7)
‘;—V =(R+ jJLw)(G + jCw)I (2.8)
X

Onde V=V (x,w)e I =I(x,w)sdo a tensdo e a corrente a uma distancia x da linha de

transmissao para uma dada freqiiéncia f. As Equacgdes (2.5) e (2.6) podem ser re-escritas da

seguinte maneira.

d’v
e a4 (2.9)
d’I
el v’ (2.10)
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Onde a quantidade complexa é a constante de propagacdo, na qual é o primeiro

parametro secunddrio, e expresso pela equacao (2.11).

Y (@) = a(w)+ jB(@) = (R + joL)G + jaC) (2.11)

Pela separacdo da Equacdo (2.11) em parte real e imagindria, pode-se obter a

coeficiente de atenua¢do ae coeficiente de fase [ respectivamente [29]. Estes dois

parametros sio defenidos de acordo com as seguintes equacdes:

2.12
e

2.13
,B=\/%(a)2LC—RG)+%\/(R2 +a)2L2)(G2 L PC? (2.13)

Encontradas as solugdes gerais das equagdes diferenciais (2.9) e (2.10), obtem-se as
seguintes Equacdes.

Vix, )=V, e " +V e" (2.14)

I(x, [y=1e" +1,e" (2.15)

onde V, e V, sdo as tensdes no sentido positivo e no sentido negativo, respectivamente. Da

mesma maneira, /, e I, sdo as correntes no sentido positivo e negativo, respectivamente.

Aplicando ambas as solucdes (2.14) e (2.15) as equacdes diferenciais, (2.9) para a

tensdo e (2.10) para corrente tem-se o seguinte resultado:

Zo(w)zvO _ Ve _ R+ jol)

;. 1, \(G+jwc)

(2.16)

25



Este resultado € igual a uma constante denominada de impedancia caracteristica da
linha de transmissao do par trangado, que é o segundo parametro dos parametros secundarios.
Para as altas freqiiéncias, a influéncia de L e G € predominante, isto é, wL>> R e
wC >> G. Entdo a impedancia caracteristica é constante e puramente resistiva, podendo ser

expressa por [26]:

(2.17)

OII
N

2.3 A Matriz ABCD

Cada par trancado pode ser exatamente modelado como uma rede de duas portas (two-
port network-2PN). Dentro da teoria de linha de transmissdo, a maneira mais comum de
representar uma 2PN € usar a teoria de matriz de transmissdo, também conhecida como matriz

ABCD [30]. A Fig. 2.2 mostra um modelo de um enlace telefonico do assinante usando a

matriz ABCD.

CD

|.r‘1 l‘§| il 2

Z,-r;

Figura 2.2: 2PN representacio da linha do assinante [30].

A relacdo entre a corrente e a tensdo (no dominio da freqiiéncia) na rede de duas portas

2PN ¢ dada pela seguinte expressao:

W W

onde Tr é a matriz de transmissdo direta ou matriz ABCD [30]. Os coeficientes ABCD, os
quais sdo funcdes complexas da freqiiéncia, caracterizam complemente as propriedades

elétricas de uma rede 2PN e sdo definidos como:
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1
=20 (2.19)

Para um cabo de comprimento [, estes coeficientes e a corresponde matriz de

transmissio T sdo [26]:

A=D =cosh y# cosh ¥ Z,sin y
. ~ ’ (2.20)
B=Z,siny :TF_Lsin}/l
zZ, cosh ¢

1
C = —sin
~ n

0

2.3.1 Impedancia de Entrada

A impedancia de entrada de um circuito € definida como a razdo entre a tensio
aplicada na entrada de tal circuito e a corrente resultante como mostrado na Figura 2.2. A
equacdo que expressa a impedancia de entrada de uma linha de transmissdo em funcio dos

parametros ABCD ¢ dada por [26]:

_AZ, +B

= 2.21
" CZ,+D ( )

2.3.2 Funcido de Transferéncia

De uma maneira em geral, a funcdo de transferéncia de um sistema pode ser definida
como uma expressdo matemdtica que descreve a relacdo entre a entrada e a sua saida. A
Funcdo de Transferéncia depende da freqiiéncia e diminui em mddulo com o aumento da
mesma. E um importante parimetro usado para definir o comprimento maximo do cabo e a

sua resposta em freqiiéncia.

Para o modelo de rede de duas portas da Figura 2.2, a funcdo de transferéncia pode ser

determinada através da equacdo [26]:
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— ZL
AZ, +B+CZ,Z; + DZ,

(2.22)

2.3.3 Parametro de Espalhamento (S;;)

O termo “parametro de espalhamento” é derivado dos pardmetros que representam um
espalhamento ou a separacdo do sinal através de um device under test (DUT) conforme
mostrado na Figura 2.3. Estes sinais espalhados sdo ondas refletidas e transmitidas que, sdo

produzidas quando uma onda incidente encontra um dispositivo [31].

Incidente S24
(Direta) Transmidita
a1l
by
511 ,
Reflectida Cjovr ] R""f:;'da
b1 Porta1 Porta 2
¢ 22
Transmitida Incidente
Sq2 {Reversa)
] S21 by
. .__
S Soo
_‘ * :‘ » __‘_
b1 S12 az

Figura 2.3: ParAmetro-S de um dispositivo de duas portas.

Os Pardmetros-S se tornam importante quando a freqiiéncia de operacdo é bastante
alta, dessa forma os elementos do circuito representa uma fracdo significante do comprimento
de onda (aproximadamente um décimo de um comprimento de onda). Também, quando a

freqiéncia aumenta para faixa de microondas fica dificil medir a tensdo e a corrente
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necessdrias paras medidas da impedancia. Para superar este problema, uma razio da onda

incidente e refletida € utilizada. Isto € mostrado na Figura 2.3 e € definida na equagdo a seguir.

S; = . (2.23)

J a, =0 parak# j

A equagdo (2.23) determina que, para obten¢do do pardmetro Sj;, se forneca energia a
porta j e se meca a resposta na porta i. E importante observar que todas as portas, exceto a
porta de entrada do sinal, devem estar com as terminagdes perfeitamente casadas com a
impedancia caracteristica do dispositivo utilizado.

De acordo com a Equagdo (2.24) uma matriz de espalhamento ¢ utilizada para

determinar as relacdes (2.25) e (2.26) entre os parametros-S e a energia transmitida e refletida

{bl } _ {Su Si> }{al } 04
b, SySy || a, .

b, =8,a +S$a, (2.25)

nas duas portas.

b2=S5,a +S,a, (2.26)

Sendo a; e b; a raiz quadrada das ondas de poténcia incidente e refletida, respectivamente.

O parametro de espalhamento de uma determinada porta é obtido quando as outras

portas se encontram casadas. Nesta condi¢do, para um sistema de duas portas conforme a

Figura 2.2, tem-se:

S, V1+ (2.27)
Vl V5 =0
-

== (2.28)
V2 V=0
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V +
Sy =-2 (2.29)
Vl V5 =0
V +
S, =2 (2.30)
V2 ViF=0

Sabendo que as ondas de tensdo sdo definidas de acordo com uma impedancia de

referéncia [32], tem-se:
Vi=V.+Z I (2.31)

Definindo a impedancia de referéncia para a porta 1 como [32]:
Z,,=Z,=100Q (2.32)

Representando o esquema da Figura 2.2 de forma simplificada, usando a notacdo da

impedancia de entrada tem-se:

v, =2,

m

I, (2.33)
Substituindo em (2.27), as equagdes para V," e V,” provenientes de (2.31), tem-se:

=Vl _Zreflll (2.34)
Vi +Zref111 .

11

Substituindo (2.32) e (2.33) em (2.34) tem-se:

zZ, -7,

mn

= 2.35
AR YA (2:39)

11

Substituindo Z;, por A/C definida como a impedancia observada na porta 1 devido a

toda rede [32]. A Equacdo (2.35) pode ser rescrita como:
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_A-Z,C

= S 2.36
A+Z,C (2.360)

11

2.4 Modelos Genéricos dos Cabos DSL

Os modelos genéricos de cabos DSL foram criados para descrever precisamente o
comportamento dos parametros primdrios e secunddrios dos cabos de par trancado [26]. A
utilizacdo desses modelos permite conhecer as caracteristicas fisicas de um enlace DSL.
Embora muitos desses modelos sejam empiricos, eles sdo amplamente utilizados pelos
diversos grupos de pesquisas para criagdo de novos modelos. Além do mais, os modelos
genéricos podem ser usados como referéncias, quando se necessita de uma andlise
comparativa em uma medi¢do e um modelo tedrico de cabo. A seguir, alguns dos principais

modelos genéricos de cabos DSL sdo descritos.
2.4.1 Modelos #0 e #1 da British Telecom (RLCG Modelling)

Esses dois modelos empiricos foram primeiramente propostos por John Cook da
British Telecom [27] [28] para caracterizar cada parametro primdrio de um cabo DSL,

conforme descri¢do a seguir.
2.4.1.1 Modelo Empirico para Resisténcia

Este modelo tem como base o efeito conhecido como Skin [26]. O efeito Skin afeta o

fluxo de corrente nas altas frequéncias, a resisténcia do fio aumenta drasticamente. Uma vez
que este efeito se torne dominante, ele aumenta proporcionalmente a./ f [26]. J4 para as

frequéncias mais baixas, o efeito Skin ndo é dominante e a resisténcia do fio se aproxima de
uma resistencia DC. Diante disso, o modelo empirico para resistencia é dado pela seguinte

Equacao:

R(f)=4R. +a,f?) (2.37)
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Para os fios de cobre o modelo empirico pode ser obtido pela extensdo da Equacao

(2.37) [26]:

R(f)= I T (2.38)
+
YRE +a.r2) YRE +ar?)

onde R,. e R, sdo as resisténcias DC para o cobre e para aco [26]. A separacdo do efeito Skin

para o cobre e para o aco, ¢ dada pelos parametros a. e ay.

2.4.1.2 Modelo Empirico para Indutincia

Nas baixas freqiiéncias, onde o efeito Skin ndo é dominante, o parametro L demonstra
uma indug¢do constante Ly. No entanto, nas altas freqiiéncias, o efeito Skin é dominante, sendo
assim, o parametro L,tende a uma inducdo constante L... Como seqiiéncia, o modelo empirico

para inducdo foi modelado através da seguinte equagao:

Rars
fm

(2.3 )
f;n

L(f)=

onde b e f, sdo parametros que controlam a transicdo entre Ly e L., através do eixo da

freqiiéncia [26].

2.4.1.3 Modelo Apropriado para Condutancia

Um modelo apropriado para a condutincia do cabo foi criado de acordo com a

equacao seguinte:

G(f)=gf* (2.40)
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onde g, e g. controlam o comportamento do aumento exponencial da perda do dielétrico [26].

2.4.1.4 Modelo Empirico para Capacitancia

Um modelo apropriado para capacitancia estd representado a seguir:

C(f)=C_+C,f (2.41)

Para um bom dielétrico, Cyp pode ser considerado negligenciado, e o modelo da

capacitincia é C, . Porém, para os cabos utilizados em DSL este comportamento nio é

verificado, sendo assim utiliza-se o modelo completo dado pela Equacdo (2.41) [26].

2.4.5 O Modelo de Linha VUBO

De acordo com as equagdes 2.20, é possivel se perceber a relacdo existente entre os
coeficientes ABCD da matriz de transmissio e os parametros secunddrios y e Z,. Diante disso,
o modelo VUBO (Vrije Universiteit Brussel) foi desenvolvido para representar
matematicamente uma linha de transmissdo de par trancado [32]. Para a caracterizacio
matemadtica do modelo VUBO, calcula-se o produto da constante de propagacdo y e o
comprimento [ da linha como uma funcido da freqii€ncia s; para isso, quatro pardmetros

independentes sdo definidos: a;, a,, as e as [33].

A=\Zy,l* = \/a4s4 +a,svV—s J%l +a,a,s’ % (2.42)

Na Equacio (2.66) y ¢ uma funcdo auxiliar dependente da freqiiéncia s e dos parametros a; e

az. J sdo as funcdes de Bessel J, = J,(a;+—s) que dependentes da freqiiéncia e do pardmetro

as. Os parametros aj, ap, assdo relacionados com as dimensdes geométricas do cabo e com as
constantes eletromagnéticas do material utilizado. O parametro a4 é uma funcdo dos
pardmetros aj, as, az, é considerado ainda como um parametro independente que atribui ao

modelo VUBO um grau maior de liberdade.
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a, = aa, In(1/ Ja, ) (2.43)

A impedancia caracteristica Z, € representada como segue e adiciona o parametro, as,

7, = % IZWWZ rasN—sJ, 17, +a,a3s2§///2j/ass (2.44)
P

onde as estd relacionado aos parametros geométricos a, D e [, com a permissividade elétrica

£ do dielétrico.

3 e
> arcosh(D/2a)

a (2.45)

Sendo assim € possivel se expressar as equacdes para o produto y/ e Z, das Equacdes

(2.20) e, consequentemente, obter-se os parametros Zi,, H(f) e Sy;.
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2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo procurou-se abordar o enlace do assinante como uma representa¢do do
modelo de linha de transmissao de par trancado. Além dos parametros primdrios e secundarios
e ainda o conceito da matriz ABCD utilizada para determinar os pardmetros fisicos que foram
defenidos através da andlise destes parametros, pode-se obter os parametros Z;,, H(f) e S;; em
nivel tedrico.

Foram ainda descritos os principais modelos de linhas, que serdo utilizados como
referé€ncias para os resultados das medi¢Ges deste trabalho. O préximo passo € a descri¢do da

metodologia das medig¢des, utilizando-se os pardmetros fisicos descritos.
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Capitulo 3

Metodologia para Medi¢coes em DSL

3.1 Consideracoes Iniciais

Para qualificar um determinado enlace do assinante, parametros fisicos como
impedancia de entrada, funcio de transferéncia e parametro de espalhamento S;; podem ser
utilizados. A determinacdo desses parametros ¢ feita através de medicOes, usando-se
equipamentos apropriados, setups de medi¢es e procedimentos adequados. Diante disso, uma
metodologia para medicdes desses parametros foi proposta. Neste capitulo serd descrita e

mostrada todas as etapas desta metodologia.
3.2 Metodologia para Medicoes de Parametros em Sistemas DSL

O desenvolvimento de uma metodologia para medicdes em DSL voltada para a
caracterizacdo do enlace do assinante € ttil e necessdria para a realizacdo de testes associados
as atividades de qualificacdo do enlace. Uma vez que essa metodologia seja aplicada com
confiabilidade, seus resultados podem ser armazenados em uma base de dados para serem
utilizados nas diversas técnicas de pods-processamento e também na validagdo de novos
modelos de linha de par trancado.

A metodologia proposta neste trabalho consiste em duas etapas, conforme mostra o
diagrama da Figura 3.1. A primeira etapa consiste nas medi¢des dos pardmetros fisicos do
enlace escolhido. A segunda consiste em analisar os resultados das medicdes obtidas, através
de uma anélise estatistica. Se, apos esta andlise, perceba-se que os resultados apresentam uma
boa confiabilidade, eles serdo armazenados em um banco de dados de medi¢Ges, para uso

posterior em diversas aplicagdes para qualificacdo do enlace.
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Figura 3.1: Diagrama das Etapas da Metodologia.

3.3 Implementacao da Metodologia

Para realizacdo das medicdes em DSL, a selecdo dos instrumentos depende do
parimetro a ser medido e da banda de freqiiéncia que serd utilizada. Uma vez definida essas
varidveis, € possivel saber a configuracao adequada para cada um dos instrumentos. As se¢des
3.3.1. a 3.3.10. descrevem os instrumentos adequados para cada parametro a ser medido.
Neste trabalho as faixas de freqiiéncias utilizadas foram: (4,3125 kHz a 1,104 MHz) para
ADSL e (4,3125 kHz a 2,208MHz) para ADSL2+. Contudo, existe condicdo de se utilizar
faixas de freqiiéncias maiores para VDSL (4,3125 kHz a 30 MHz).

Antes das descricdes dos equipamentos, faz-se necessdria a descri¢do dos chamados
DUT - dispositivos de teste, que serdo utilizados como enlace do assinante. Neste trabalho

foram utilizados dois DUT, a saber:

DUT - Simulador de Linha ADSL

O simulador de Linha ADSL 400E3 mostrado na Figura 3.2, ¢ composto de duas
unidades. Sendo que cada unidade permite simular os cendrios padrdes ETSI. O simulador
pode simular uma se¢do com bitola de 0.32 mm, 0.4 mm, 0.5 mm, 0.63 mm e 0.9 mm de
comprimento maximo de 500 m; permite ainda utilizar cendrios europeus de 50 m a 3.700 m

com impedancia caracteristica da linha de 100 ohms.
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Figura 3.2: Simulador de Linha ADSL 400E3.

DUT - Cabo de Par Trancado

Além do simulador de linha descrito acima, utilizou-se uma cabo de par trancado com
16 pares de bitola de 0.4 mm e comprimento de 500 m como mostrado na Figura 3.3. A

impedancia caracteristica desse cabo € de 120 ohms.

Figura 3.3: Cabo de Par Trancado.
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3.3.1 BALUN

O BALUN North Hills modelo 0301BB mostrado Figura 3.4 permite operacdo na
faixa de 10 kHz a 60 MHz. O nome BALUN vem de “BALanced/UNbalacend”. E um
dispositivo que acopla um sistema balanceado (o par trancado) a um sistema desbalanceado

(analisador de rede ou de impedancia), por exemplo.

North Hills"
MO TRANSFORMER
i el

Figura 3.4: BALUN North Hills 0301BB.

O BALUN utilizado deverd cobrir a faixa de freqiiéncia de interesse e também ¢é
necessario possuir um bom casamento de impedancia entre o equipamento de medi¢do e o
DUT. No entanto, para medi¢des em DSL e considerando a familia ADSL, a faixa inicial da
freqiiéncia utilizada € de 4,3125 kHz, portanto o BALUN utilizado limita em 10 kHz para essa
primeira faixa, causando um corte nos dois primeiros tons. Porém, isso nio resulta em perdas
nas medi¢des. O importante é que o BALUN deverd ter exatamente uma impedancia
caracteristica que permita operar na faixa de freqiiéncia requerida. Isto €, a variacdo na perda
por inser¢do sobre a faixa de freqiiéncia ndo deverd exceder 3 dB [36]. Além disso, a
impedancia em aberto no BALUN deverd ser dez vezes maior que a impedancia do sistema,
especialmente para as baixas freqiiéncias [36]. Isto porque, em geral, um BALUN ¢ feito
usando-se um indutor, cuja impedancia diminui com a freqiiéncia. Sendo assim, a Figura 3.5

mostra o circuito equivalente do BALUN 0301BB.
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Figura 3.5: Circuito equivalente do BALUN.

As relagdes entre as tensdes e correntes para um transformador ideal sdo:

V, =NV, 3.1)

(3.2)

2
v, _NW, 43
12 Il
A partir da Equacao (3.3), obtem-se:
Z,=N’xZ, (3.4)
onde Z, =100Q e Z, =50Q para o BALUN, assim:
v=2-19_, (3.5)
Z, 50

A partir da Equacdo (3.5), as Equagdes (3.1), (3.2) e (3.3), podem ser re-escritas como:

V, =2xV, (3.6)
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Il
[, =—~ (3.7)
2 \/5
Z,=2XZ, (3.8)

A equacio resultante (3.8) mostra a relacio existente entre a porta desbalanceada (1) e
a porta balanceada (2) do BALUN 301BB. Sendo assim, os resultados observados nos

instrumentos de medi¢des deverdo estar reduzidos pela metade.

3.3.2 Analisador de Impedancia de Precisao

O analisador de impedancia de precisdo 4294A, mostrado na Figura 3.6 é um
equipamento que opera na faixa de 40 Hz — 110 MHz e com uma escala para medicdes de
impedancia que vai de 3 mQ a 500 MQ. Este analisador € usado para fornecer o sinal de
entrada para o dispositivo de teste, e também para as medi¢Oes das varidveis de interesse [35].
Como no caso de medi¢des em DSL, sua utilizacdo é importante, pois permite obter a
magnitude e a fase da impedancia de entrada para o enlace do assinante com margem erro de
+ 0,08% [35]. Além disso, € ideal para medi¢des em ADSL, ADSL2+ e VDSL, devido cobrir

as faixas de freqiiéncias utilizadas por estas familias.

-

o
1"';
- 3
—
2~
[~ I
- ¢

A

Figura 3.6: Analisador de impedancia de precisdo 4294A.
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3.3.3 Teste Fixo

O teste fixo (test fixture) 16047E mostrado na Figura 3.7 é um dispositivo que
funciona como um conector, entre as 4 portas do analisador de impedancia 4294A e a porta
desbalanceada do BALUN. Também tem a funcdo de ser usado para compensar as perdas
durante o processo de calibracdo. Sua faixa de operacdo estd entre DC — 110 MHz. No

entanto, sua propor¢ao de erro é de [35]:

2
0,2;{%) [%] para f <15MHz (3.9)
o
4){100) [%] para f >15MHz (3.10)

Para medi¢cdes em ADSL, ADSL2+ e VDSL as propor¢des de erros encontradas siao
de: 0,0024%, 0,0097% e 1,2%. Diante desses resultados, a utilizacdo deste dispositivo nas
medi¢des em DSL, ndo ocasiona erros de grandes propor¢des nas medi¢cdes de impedancia de

entrada.

Figura 3.7: Teste fixo (test fixture) 16047E.
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3.3.4 Analisador de Rede

O analisador 4395A mostrado na Figura 3.8 € um equipamento que opera na faixa de
10 Hz — 500 MHz. Este analisador combina trés importantes fun¢des: um analisador de rede,
um analisador de espectro e um analisador de impedancia. Isso permite que seja utilizado em
muiltiplos testes quando necessdrio. Porém, para as medi¢des de funcdo de transferéncia e de
pardmetro de espalhamento do enlace do assinante, utiliza-se a funcdo de analisador de rede.
Neste analisador é possivel se obter o mddulo da magnitude e a fase da fungdo de

transferéncia, e do parametro de espalhamento, com uma precisao de +0,5dB para magnitude
e 10,3grau para a fase [40]. Além disso, devido a faixa de operacdo desse analisador é

possivel medicdes em ADSL, ADSL2+ e VDSL.

Figura 3.8: Analisador de Rede 4395A.

3.3.5 Conjunto de Teste de Transmissao/Reflexao

O conjunto de teste 87512A/B mostrado na Figura 3.9 fornece a capacidade de
medi¢des com caracteristicas de transmissao e reflexdo, para dispositivos com impedancia de
50 Ohms ou 75 Ohms. A faixa de operacdo, quando atua como analisador de rede, é de DC a
2 GHz [36]. A porta de teste do 87512A € um conector tipo N (fémea) com impedancia de 50
ohms, e a porta de teste do 87512B € um conector tipo N (fémea) com impedancia de 75
Ohms. Porém, para medi¢Ges da funcdo de transferéncia e do parametro de espalhamento S;;
utiliza-se o conjunto de teste 87512A, devido a porta desbalanceada do BALUN utilizado ser

de 50 ohms. Além, de servir de conexdo entre a porta do analisador de rede e a porta do
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BALUN, uma outra fun¢do importante desse dispositivo € fornecer o sinal de referéncia (R),

para o enlace ser comparado com a porta de entrada (A) e de saida (B) do analisador de rede.

3.3.6 Interface GPIB (General Purpose Interface Bus).

Nas medicdes em DSL € importante o armazenamento dos dados obtidos, para uma
posterior andlise. Uma maneira de obter estes dados foi a utilizacdo de um dispositivo que
faca conexdo do equipamento de medi¢do ao computador. A interface utilizada foi a 82357B
USB/GPIB como mostrada na Figura 3.10, que é uma placa compativel com os instrumentos
de medic¢des, como o analisador de impedancia 4294A e o analisador de rede 4395A. Esta

interface permite conectar até 14 instrumentos compativeis a ela [39].

Figura 3.10: Interface 82357B USB/GPIB.
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3.3.7 Cabo BNC/BNC

O cabo BNC/BNC mostrado na Figura 3.11 é utilizado paras conexdes entre o
BALUN e as portas do analisador de rede 4395A. Esse cabo possui dois conectores BNC, um
em cada uma das extremidades, e deverd ter um comprimento ideal para ndo influenciar nas
medi¢des. O cabo utilizado é um cabo de comprimento padrio fornecido pelo fabricante e a
resisténcia dos contatos BNC € menor que 0,005 Ohms. Assim, a influéncia desses conectores

utilizados nas medic¢des € negligencidvel.

Figura 3.11: Cabos BNC/BNC.

3.3.8 Conectores RJ45 e RJ11

Os conectores RJ45 e RJ11 mostrados na Figura 3.12 sdo padrdes utilizados para

conexoes entre a porta balanceada do BALUN e o DUT.

Figura 3.12: Conectores RJ45 ¢ RJ11.
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3.3.9 Computador

A utilizacdo de um computador como mostrado na Figura 3.13, teve como finalidade,
a armazenagem dos dados obtidos nas medicdes de impedancia de entrada, funcdo de
transferéncia e do parimetro de espalhamento S;;. Porém, para que isso seja possivel, é
necessdrio que o computador possua uma interface USB (Universal Serial Bus), para se
conectar ao analisador de impedancia 4294A e ao analisador de rede 4395A. Além disso,
outra finalidade importante foi a necessidade de um computador para atuar como gerenciador

dos programas (softwares) para controle e acesso desses analisadores.

Figura 3.13: Computador.

3.3.10 Terminagoes

Para medi¢des em DSL existem trés terminagdes que podem ser utilizadas. Estas

terminagdes sdo descritas como:

e Terminacdo de 100 ohms: simula um modem conectado ao enlace; sendo que esta

terminacdo pode ser feita usando-se um resistor de 100 ohms com *1% de precisio.

e Terminacdo Aberta: E simplesmente um enlace sem nenhuma conexio na sua

terminacao.
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e Terminacdo em Curto-circuito: simula uma termina¢do em curto conectada ao enlace;
sendo que esta termina¢do pode ser feita usando um conector RJ4 (fémea) com seus

contatos internos curto-circuitados.

As terminagOes descritas acima foram feitas no laboratdrio para suprir a demanda das
medi¢des. A utilizagdo destas terminagOes ndo causa erros considerdveis nas medigdoes.
Porém, para uma maior precisio € necessdrio adquirir um kit de terminacdes padrdes junto ao

fabricante.

3.3.11 Setup’s de MedicOes

Esta secdo descreve os atuais setup’s utilizados para as medi¢cdes dos parametros
descritos no capitulo anterior, assumindo que o DUT pode ser um cabo real ou um simulador
de linha [34]. O Anexo A traz uma instru¢do técnica para cada sefup’s de medicdes,

mostrando os seus principais procedimentos necessarios.

3.3.11.1 Setup para Medi¢ao de Impedancia de Entrada

Para realizacdo da medicdo de impedancia de entrada, os equipamentos necessarios
para o setup sao mostrados na Figura 3.14. O analisador de impedancia de precisdo 4294A ¢é
conectado a porta desbalanceada do BALUN 0301BB através do teste fixo 16047E. O DUT se
conecta a porta balanceada do BALUN utilizando um cabo apropriado e um conector RJ45 ou
RJ11. A interface 82357B USB/GPIB se conecta ao analisador de impedancia através de uma

porta paralela e ao computador utilizando a porta GPIB.
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Figura 3.14: Serup para medicio de Impedancia de Entrada [35].

3.3.11.2 Setup para Medi¢ao da Func¢do de Transferéncia.

Para realizacdo das medicOes da funcdo de transferéncia o setup utilizado estd
mostrado na Figura 3.15. Neste setup, o analisador de rede 4395A se conecta ao primeiro
BALUN através do conjunto de teste 87512A utilizando a porta de entrada de referéncia (R),
a porta de saida de referéncia (RF out) e a porta de entrada de transmissao (A). O segundo
BALUN se conecta a porta de saida de reflexdo (B) através de um cabo macho BNC/BNC.
Nas portas balanceadas dos BALUNS, o DUT ¢ conectado através de dois cabos apropriados
com conectores RJ45 ou RJ11. A interface 82357B USB/GPIB se conecta ao analisador de

rede através de uma porta paralela e ao computador utilizando a porta GPIB.

ANALISADOR DE REDE

GPIB

oUT

@

CJ* TR 50 Ohms desbalanceado
Test —

Balun

|1UE} Chms balanceado

Balun J
DUT

Figura 3.15: Setup para medic¢do da Func¢ado de Transferéncia [40].

48



3.3.11.3 Setup para Medi¢ao do Parametro de Espalhamento Sy,

Para realizacdo da medi¢do do parametro de espalhamento S;;, os equipamentos
necessdrios para o sefup sdo mostrados na Figura 3.16. Neste setup, o analisador de rede
4395A se conecta somente através de um BALUN 0301BB ao conjunto de teste 87512A,
utilizando a porta de entrada de referéncia (R), a porta de saida de referéncia (RF our) e a
porta de entrada de transmissdo (A). Na porta balanceada do BALUN, o DUT ¢é conectado
através de um cabo apropriado com conector RJ45 ou RJ11. A interface 82357B USB/GPIB
se conecta ao analisador de rede através de uma porta paralela e ao computador utilizando a

porta GPIB.
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Figura 3.16: Serup para medicio do Parametro de Espalhamento S;; [40].

3.3.12 Calibracdo

As medicdes dos parametros do enlace do assinante sdo feitas por equipamentos que
estdo sujeitos a erros. Para remover esses erros sistemdticos algumas técnicas de calibracio
foram desenvolvidas, tais como: SOLT (short-open-load-thru), TRL (thru-reflection-line) e
LRM (line-reflection-match) [37]. Estas técnicas tém vantagens e desvantagens. Entdo, uma
escolha cuidadosa € recomendada para se achar o procedimento de calibragdo mais adequado
para cada aplicacdo especifica. Todas essas técnicas incluem alguma variagcdo, sendo as trés
técnicas utilizadas principalmente para andlise dos parimetros de espalhamento S. As

medicOes dos parametros S sdo baseadas na razdo entra as ondas refletidas e incidentes
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através da impedancia caracteristica do sistema [37]. Entre a fonte de sinal e a porta do
dispositivo, sdo encontrados muitos componentes, tais como: conectores, adaptadores, baluns,
cabos e etc. Estes componentes do sistema representam possiveis perdas e descontinuidades.

Como resultado, um procedimento de calibracdo € necessdrio para remover OS erros

produzidos pelas imperfeicdes dos componentes.

3.3.12.1 Métodos de Calibracdo Utilizados

Para a realizacdo de cada medicdo de um determinado parametro, € necessdria a
utilizacdo de um método derivado das técnicas descritas na se¢do anterior. Os parametros a
serem medidos possuem um método particular que utilizam um procedimento de calibracio
apropriado. A seguir sdo descritos cada um desses métodos. Para melhor entendimento, o

Anexo A mostra as instru¢des cada procedimento de calibrag¢do descrito abaixo.

A. Método de Compensagdo Fixa (Fixture Compensation)

O analisador de impedancia de precisdo, utilizado nas medicdes de impedancia de
entrada, permite trés métodos de calibracdo: user calibration, port extension compesantion e
fixture compesantion [35]. Para medir a impedancia de entrada, assumindo que enlace do
assinante é medido na banda ADSL, o método apropriado é a compensacdo fixa. O método
compensag¢do fixa reduz os erros parasitas existentes entre o teste fixo 16047E e as portas do
analisador de impedancia 4294A. Este método utiliza trés cargas de compensacdo conhecidas
como: ABERTA, CURTO e CARGA, que sdo conectadas na porta balanceada do BALUN
0301BB, para reduzir os possiveis erros e compensar as perdas devido aos conectores e aos
cabos entre o analisador e o enlace. O setup para calibracdo desse método é mostrado na

Figura 3.17.

ANALISADOR DE IMPEDANCIA DE PRECISAO

— BALUN

TIF :L‘LLj & ° ABERTO
| 1 ::j CURTO

CARGA

Figure 3.17: Configuracdo Compensagdo Fixa [36].
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B. Método de Resposta e Isolagdo (Response & Isolation)

Para fazer medi¢des de fun¢do de transferéncia do enlace do assinante, 0 método de
calibracdo requerido € resposta e isolacdo [36]. A Figura 3.18 mostra o setup de calibracdo
para essas medi¢des. Na configuracio resposta, as portas balanceadas dos BALUNS 0301BB
deverdo ser conectadas uma na outra, através de um conector ¢ de um cabo apropriado. Para a
configuracdo isolacdo, as portas balanceadas dos BALUNS 0301BB deverao estar com cargas
de 100 Ohms [36] conforme mostrado na Figura 3.18. Esses procedimentos sdo necessarios

para eliminar os possiveis erros ocasionados pelos conectores e cabos utilizados.

ANALISADOR DE REDE BALUN

& -
JE| .
Test/Set
@_.L e ) RESPOSTA
ol M BEC
- —— _ ISOLAGAO
N

Figure 3.18: Configuracio Resposta e Isolacdo [36].

C. Método de Calibracdo da Porta 1 Sy, (/-Port Calibration)

Para se fazer as medi¢Ges do parametro de espalhamento S;;, o método de calibracio
requerido € o de Calibracdo da Porta 1 S;; [36]. Neste método, s@o necessdrias também trés
cargas padrdes de calibracdo como: aberta, curto e carga, sendo que tais cargas podem ser
fornecidas pelo fabricante. Este método € utilizado para remover a resposta em freqiiéncia e a
diretividade que sdo os maiores causadores de erros nessa medicao [36]. A calibracio da Porta
1 Sy deve ser executada na porta balanceada do BALUN 0301B. A Figura 3.19 mostra o

setup utilizado para essa calibracdo antes das medidas.
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Figure 3.19: Calibragdo da Porta 1 Sy, [36].

Outro fator importante a ser considerado € que tanto o analisador de rede quanto o de
impedancia devem ser calibrados com o teste fixo 16047E, conjunto de teste 87512A e os
BALUNS para compensar os possiveis erros nas medigdes devido as conexdes e cabos

utilizados.

3.3.13 Medicoes

Apés a escolha do serup a ser utilizado e do método apropriado de calibracdo, é
descrito nesta secio a realizacdo das medi¢des dos pardmetros anteriormente citados. Cada

medic¢do realizada requer um método e um procedimento.

3.3.13.1 Impedancia de Entrada

As medic¢des de impedancia de entrada utilizam o setup descrito na se¢do 3.3.11.1. Os
testes de impedancia de entrada consistem de trés situagdes, os quais sdo dependentes da
terminacdo utilizada no lado do usudrio. A termina¢do em aberto € a situagdo quando nao
existe nem um dispositivo (modem). Na situacdo em curto, o modem estd desligado. Para a
situacdo em carga, um dispositivo (modem) esta ligado.

Com as medidas de impedincia de entrada, é possivel se obter a impedancia
caracteristica de um enlace, utilizando o método single ended testing, também conhecido
como método open/short [38]. Uma outra maneira de se obter a impedancia caracteristica é
utilizar o método conhecido como Al definido em IEC (International Electrotechnical

Commission). Esse método utiliza um BALUN, mas exclui o seu desempenho [38]. A
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referéncia bibliogréfica [34] descreve uma metodologia baseada em medi¢des, que utiliza este

método para obten¢do da impedancia caracteristica.

3.3.13.2 Funcio de Transferéncia

O teste utilizado para medicdes de funcdo de transferéncia do enlace DSL consiste no
método single ended line testing. Este método utiliza a medida do parametro de espalhamento
de transmissdo direta S;;, como mostrado no sefup da Figura 3.15. Um sinal € aplicado na
porta de referéncia (R) do analisador de rede e 0 mesmo € analisado na sua porta de saida (B)
de acordo com a Figura 3.15. A relag@o entre varidveis medidas nessas portas (B/R) fornece a

medida da funcdo de transferéncia.

3.3.13.3 Parametro de Espalhamento S;;

O teste utilizado para medi¢des do parametro espalhamento S;; do enlace DSL
consiste no método single ended double line testing, conforme descrito na secdo 3.3.11.3. Este
método utiliza a medida do parametro S;;, também conhecido como coeficiente de reflexdo na
entrada. Nesse teste, 0 parametro de espalhamento S, € a razdo entre um sinal refletido e um
sinal incidente € medido pela relacdo da porta de referéncia (R) e a porta de entrada (A) do

analisador de rede diretamente no dominio da freqiiéncia.
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3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo teve como objetivo apresentar a metodologia definida para medicdes em
sistemas DSL, cujas etapas do desenvolvimento da metodologia foram apresentadas. Foram
descritos os equipamentos utilizados, os setups para medicdes dos parametros e os métodos de
calibracio.

O préximo capitulo descrever os conceitos fundamentais sobre medi¢des em DSL,
focando-se nos possiveis erros e tratamentos estatisticos, apds obten¢do dos resultados das

medidas e da incerteza na medig¢ao.
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Capitulo 4

Analise Estatistica das Medicoes em DSL

4.1 Consideracoes Iniciais

Quando se avalia o resultado de medicdo de um pardmetro fisico do enlace DSL ¢é
obrigatério que seja dada alguma indicacdo quantitativa do resultado, de tal forma que aqueles
que o utilizam possam avaliar sua confiabilidade. Sem essa indicacdo, os resultados de
medicdo ndo podem ser comparados, seja entre eles mesmos ou com valores de referéncias
fornecidos por uma especificacio ou por uma norma. E, portanto, necessdrio que haja um
procedimento implementado e compreendido e de aceitagdo geral para caracterizar a
qualidade de uma medicdo de um determinado pardmetro. Isto requer a aplicacdo de um
tratamento estatistico nos dados, a fim de identificar e isolar dados incoerentes.

Diante disso, neste capitulo apresenta-se uma metodologia para o tratamento
estatistico dos dados obtidos nas medicdes. O objetivo desse tratamento € assegurar que o
método utilizado em cada medi¢do realizada seja avaliado, para se chegar a um resultado
preciso e confidvel para uso posterior nas diversas técnicas de qualificacdo do enlace digital

do assinante.
4.2 Conceitos Fundamentais

Para subsidiar a andlise estatistica proposta neste capitulo, faz-se necessario,
inicialmente, a introdu¢do de alguns conceitos fundamentais.

Pode-se definir medi¢do como o processo de se encontrar experimentalmente o valor
de uma quantidade fisica, com a ajuda de um meio especial chamado de instrumento de
medi¢do. O valor verdadeiro de uma quantidade mensurdvel é o valor da medida da
quantidade fisica, a qual, idealmente, reflete qualitativamente e quantitativamente a
correspondente propriedade do objeto [41].

Como os instrumentos de medicio sdo criados através da acdo humana, os resultados

das medi¢des ndo sdo absolutamente precisos. Esta inevitavel imperfeicdo é expressa pela
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incerteza relacionada a sua prépria medi¢@o. A incerteza de medi¢@o € o valor de uma medida
que permanece com uma dada probabilidade [41], enquanto que o erro de medicdo é o desvio
do resultado em relacdo ao valor verdadeiro da quantidade mensurédvel. Portanto, o termo erro
€ usado para caracterizar os componentes da incerteza [41].

Uma importante classificagdo dos erros de medicio é baseada nas suas propriedades.
Neste sentido s@o definidos os erros sistemdticos e aleatérios. Um erro € dito ser sistematico
se ele permanece constante ou muda de maneira regular em todas as repetidas medi¢cdes na
mesma propor¢ao [41].

Quando uma medicdo € repetida muitas vezes, seguindo as mesmas condi¢des, sdo
observadas variagdes nos resultados obtidos que se propagam mais ou menos fora de um valor
médio, tais variacdes ocorrem de um modo imprevisivel, o erro € dito aleatdrio.

Outros dois importantes conceitos sdo exatiddo e precisao. Exatiddo € a qualidade que
expressa como os resultados de uma medicao, que foi repetida, estdo préximos um do outro.
Quanto mais préximos os resultados, mais exata a medicdo. No entanto os erros aleatdrios
afetam a exatiddo da medicdo. A precisdo € a qualidade que expressa como os resultados estdo
préximos do valor verdadeiro da quantidade de interesse. Portanto, os erros sistematicos —
também conhecidos como bias — afetam a precisdo da medi¢do, quer dizer, a proximidade dos
resultados de acordo com o valor verdadeiro. As figuras seguintes resumem 0s conceitos de

exatiddo e precisdo.
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correto

\
| | | | gl. | |

Figura 4.1 a: Resultados exatos e imprecisos.
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correto

'
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Figura 4.1 b: Resultados inexatos e precisos.
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Figura 4.1 c: Resultados inexatos e imprecisos.
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Figura 4.1 d: Resultados exatos e precisos.

4.3 Deteccao de Outliers

Os erros de medi¢cdo podem também ser classificados como outliers e blunders.
Blunders ocorrem como resultado dos erros feitos pelo experimento [42]. O termo outliers é
usado coletivamente para observacdes discordantes e para contaminantes. A observagdo
discordante € aquele que aparece surpreendente ou discrepante para o investigador [43]. A
observacdo contaminante apresenta uma diferente distribuicdo quanto ao resto dos dados. As
observagdes contaminantes podem ou nio ser notadas pelo investigador. A Figura 4.2 mostra

alguns exemplos de outliers.

30

25 |
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10

Figura 4.2: Exemplos de outliers [43]. Nota: Outliers sdo indicados em vermelho.

57



As possiveis fontes de outliers sdo: gravacdo, erros de medicdo, suposi¢cdo da
distribui¢do incorreta dos dados, estrutura de dados desconhecida [43]. Gravacdo e erros de
medicao sdo geralmente as primeiras fontes suspeitas de outliers. Suposi¢do incorreta sobre a
distribui¢do dos dados pode levar a uma indicacdo de outliers. Adicionalmente, estrutura de
dados desconhecidas e correlagdes podem causar aparecimento de outliers como mostrado na

Figura 4.3.
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Figura 4.3: Resultados exatos e precisos [43].

4.3.1 Gerenciamento de Outliers

Existem dois modos de gerenciar dados outliers. No laboratério, um cuidado na
gravacdo de cada experimento é recomendado e todos os dados devem ser gravados com
alguma possivel explicacdo ou informacdo adicional. Na andlise dos dados, alguns métodos

estatisticos sdo recomendados.

4.3.2 Rotulamento de Outliers

O primeiro passo na andlise dos dados € rotular outliers suspeitos para observacio
futura. Trés métodos diferentes sdo normalmente disponiveis para a investigacdo dos dados:
método z-score, método z-score modificado e método boxplor [43]. Estas técnicas sdo
baseadas em métodos de regressdo robustos. Todas as observacdes experimentais sdo
padronizadas e os valores extremos predeterminados sobre um limite padrio sdo rotulados

como outliers [43].
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4.3.3 Acomodamento de Outliers

Os Outliers podem, as vezes, serem acomodados na andlise dos dados. Este processo
previne a influéncia de outliers nos pardmetros a serem estimados. Alguns modos de
acomodacdo de outliers utilizado sdo: médias adaptadas, estimadores escalares ou intervalos
de confianca. Na utilizacdo de uma média adaptada um percentual fixo dos dados é deixado
por dltimo para serem ordenados. O valor médio € calculado para o restante dos dados. Esta
adaptacdo ird desprezar os outliers e muitas vezes aumenta a eficiéncia da estimagdo da média
populacional. Nos estimadores escalares, a divisdo entre a metade do desvio absoluto e a
metade da amostra € usada para calcular uma medida da variabilidade na amostra. Esta
variabilidade € resistente aos outliers e pode ser usada no lugar do desvio padrdo, como é feito
no teste z-score modificado.

O intervalo de confianca pode ser ajustado usando-se a varidncia para minimizar o
efeito dos outliers. Este tipo de variancia utiliza a média adaptada no lugar da média

populacional.

4.3.4 Deteccao de Outliers

Existem muitos testes para identificacio de outliers. Os quatros testes outliers comuns
para distribuicdo normal sdo: o teste de Rosner, o teste de Dixon, o teste Grubbs e o teste de
Cochran. Estas técnicas sdo baseadas nos testes de hipéteses, especialmente os métodos de

regressao.

4.3.4.1 Teste de Rosner

O teste de Rosner para deteccdo de até K outliers pode ser usado quando o nimero de
pontos € maior que 25. Este teste identifica tanto altos outliers como baixos outliers, ou seja,
identifica outliers sempre nas duas extremidades [44]. Os dados sdo arrumados na ordem
ascendente e a média e o desvio padrio s sdo determinados. O procedimento exige remocio
do grupo de dados em observagdo, x, isto €, o mais distante, da média. R € calculado conforme

a equacdo a seguir:
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O resultado do teste R é entdo comparado com um valor critico [43]. A hipétese nula
determina qual o dado se ajusta a uma distribuicdo normal para ser entdo testado. Se R €
menor que o valor critico, a hip6tese nula ndo pode ser rejeitada e, portanto, ndo existem
outliers. Se R € maior que o valor critico, a hipdtese nula ndo pode ser rejeitada, e a presenga

de K outliers ¢ aceita.
4.3.4.2 Teste de Dixon

Este teste tem por objetivo identificar valores afastados da amostra. Tem a vantagem
que ndo ser necessdrio o conhecimento da estimativa do desvio padrio [44]. Para
operacionalizar a realizac@o do teste, seguem-se 0s passos:

1 - Ordenar os valores em ordem crescente, isto é:

X1 <X <X3<..<Xp1 <Xy

2 — Considerar a hipétese de que o menor valor x;, ou o maior valor x,, seja um

suspeito como um valor outlier.
3 - Selecionar o risco desejado de falsa rejeicdo.

4 — Aplicar as seguintes equacdes, de acordo com o tamanho da amostra como

mostrado na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Teste de Dixon.

n Se x, € suspeito Se x; é suspeito
3sn<7 (Xn = Xp-1)/ (Xn — X1) (X2 =x1)/ (Xn—X1)
8<n <10 (Xn = Xn-1) / (Xn — X2) (Xn —Xx1)/ (Xn-1—X1)
11<n <13 (Xn = Xn-2) / (Xn — X2) (x3=x1)/ (Xn-1—X1)
14<n <25 (X0 — Xn2) / (X — X3) (x3—x1)/ (Xp2— X1)
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5 - Comparar as razdes calculadas com os valores criticos — Teste de Dixon (ver anexo

B). Caso o valor encontrado seja maior, entdo a suposi¢cao de Outliers existe.

4.3.4.3 Teste de Grubbs

Este teste também ¢ utilizado para se tomar decisdes sobre valores outliers. Para a

execugdo do teste, segue-se o procedimento:

1 — Ordenam-se os valores em ordem crescente, isto €:

X1 <X2<X3<..<Xp1<Xp

2 — Considera-se a hipdtese de que o menor valor x;, ou se o maior valor x,, seja

suspeito como um valor outlier.

3 — Estimar-se (calcula-se) o desvio padrao de todos os valores.

4 — Calcula-se T conforme a equacio (4.2):

T= 4.2)

onde T é a variavel resultante de Grubbs.

5 — Seleciona-se o risco desejado de falsa rejeicéo.

6 — Comparam-se os valores calculados com os valores tabelados. Se T for maior que

o valor tabelado, a rejei¢do pode ser feita com o risco associado.
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4.3.4.4 Teste de Cochran

O teste descrito por Cochran pode ser usado quando se deseja decidir se uma
estimativa de variincia € excessivamente grande ou ndo, em compara¢do com um grupo. Por

exemplo, se a varidncia reportada por um observador é excessivamente grande em

comparacio com 0s outros membros do grupo, entio se deve proceder ao teste de Cochran:

1 — Calculam-se as varidncias que serdo comparadas;

2 — Somam-se todas as variancias;

3 - Calcula-se a razdo entre a variancia suspeita e o somatério de todas as variancias.

Se o valor calculado da razdo for maior que o da tabela, a varidncia em questio €

considerada como sendo ndo homogénea.

4.4 Avaliacao da Incerteza na Medicao (Intervalos de Confianca)

Cada vez que certa quantidade X é medida, erros estardo presentes. Desde que nio seja
possivel evitar completamente tais erros, faz-se necessdrio quantifica-los através da incerteza
associada na medicdo.

A incerteza na medicdo € avaliada de acordo com um dos dois tipos de métodos de
avaliacdo: método tipo A ou tipo B. A avalia¢do do tipo A da incerteza padrio é feita pela
andlise estatistica de uma série de observagdes. Neste caso, a incerteza padrdo é o desvio
padrio experimental da média, que sugere um procedimento ou andlise de regressdo
apropriada. A avaliagdo da incerteza padrdo do tipo B € realizada por uma série de
observacoes.

A avaliacdo da incerteza padrdo tipo A pode ser aplicada quando muitas observacdes
independentes foram feitas por uma quantidade de medi¢des sob as mesmas condigdes. Se
existe resolucdo suficiente no processo de medi¢do entdo serd observado um espalhamento ou
dispersdo nos valores obtidos [46]. Entdo, a avaliacdo do tipo A somente quantificard o efeito

dos erros aleatdrios na medigdo.
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Basicamente, dois critérios sdo usados para andlise dos dados com respeito a
distribui¢do de probabilidade: a tendéncia central e o nivel de dispersdo dos dados sobre a
tendéncia central [46].

A tendéncia central de um conjunto de dados, em geral, € dada pelo valor médio de n

observagdes estatisticamente independentes (n > 1), chamada de média aritmética ou termo

médio, x. A média é calculada pela seguinte equacgao:
- 1
xX= —z X 4.3)
niic

Um pardmetro estatistico muito utilizado para quantificar o nivel de dispersdo dos

valores x; € o desvio padrdo experimental s(x), expresso pela seguinte equagao:

4.4)

o qual é derivado de outro pardmetro estatistico chamado variancia experimental, s(x)’.

Qualquer medicdo de um conjunto de dados ¢ dita ser uma amostra de um ndmero
teoricamente infinito de medicdo. Tal conjunto de todos os valores possiveis de medicdo &

comumente chamado de populacdo. Se nao existem erros sistematicos, o valor médio de tal

populagdo, 1, é o valor verdadeiro da quantidade de interesse. A média amostral x fornece
uma estimativa de p. A populacio também pode ser associada ao desvio padrdo c. Da mesma
maneira, o desvio padrdo experimental, s(x), fornece uma estimativa do c.

Visto que as medicdes individuais estdo dispersas em volta do valor verdadeiro da
quantidade de interesse e, com certa abrangéncia, dependem da precisdo da medi¢do, ndo &
razoavel que a média amostral seja exatamente igual a média populacional. Desta forma, as
médias aritméticas derivadas de um grupo de dados distintos apresentario uma variacio
dentro dos seus respectivos valores. Em outras palavras, a média amostral também ¢é uma
quantidade aleatéria. O desvio padrio da média amostral é chamado de erro padrdo da média
(standard error of the mean — s.e.m). A relacdo matemdtica entre o desvio padrio

populacional ¢ e 0 s.e.m é dada pela seguinte equacio [45]:
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s.em = /\/; 4.5)

Por causa disso, € util calcular um intervalo numérico para o qual, com certa
probabilidade, o valor da quantidade de interesse seja verdadeiro. Este intervalo € chamado de
intervalo de confianca.

Assumindo que a quantidade de interesse é descrita por uma distribui¢do normal com
valor esperado p e desvio padrdo ¢ — como mostrado na Figura 4.4, 95% da média amostral

estardo situadas no intervalo expresso na Equacao (4.6):

,u—l,96(7\/;) <x< y+1,96(%/;j (4.6)

onde o valor 1,96 ¢ o valor da quantidade normalizada da distribuicdo normal, correspondente

a probabilidade selecionada de 95%.

99,74%
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Figura 4.4: Area da distribuicio normal abrangida pelos valores do desvio padrio.

Na pritica, p e ¢ sdo pardmetros desconhecidos e somente o valor médio x e o desvio
padrido experimental s(x) sdo fornecidos a priori, que sdo estimados para uma medicdo de

amostra finita. Assim, a Equacio (4.6) pode ser re-escrita conforme a seguinte equacio:

X 1,96(‘“%;) <u<x+ 1,96(“%) 4.7)
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Para grandes quantidades de amostras, s(x) fornece uma estimacdo suficientemente
precisa de g, que pode ser substituido facilmente nas equacdes. Mas, para quantidade de
amostras ndo muito grande, s(x) ndo fornece uma boa estimativa de . Considerando este fato,

a equacdo (4.7) pode ser adaptada para (4.8)

X= t(n—l),(1-%)(S(%) <uU<x+ t(n—]),(l—%)(S(%;J 4.8)

onde ¢ é o valor da distribui¢do t Student’s para (n-1) graus de liberdade e probabilidade
(1- %). O termo t(n_l)q(l_%)[s(%;)é chamado de largura média &, e o € o erro permitido,

considerando que a quantidade do valor verdadeiro esta contida no intervalo calculado.

Como podem ser visto, trés varidveis influenciam na largura do intervalo de confianca
[47]:
¢ O nimero n de medicdes;
e A probabilidade de confianga (! — a), predefinida pelo observador;

A . 2 . .
e A variancia (s(x)") relacionada ao valor medido.

A variagdo relacionada ao valor de medi¢do ¢ dependente de um grupo de fatores
imprevisiveis e incontroldveis. Entdo, o observador estd limitado em tratar as alteracdes de
apenas um nimero de medi¢des e na probabilidade de confianca desejada. Entdo, as trés
situacdes que definem as relagdes entre o nimero de medicSes e as probabilidades de
confianca sio [47]:

e Se a probabilidade de confianca é constante, um grande nimero de
medicdes resultard em um intervalo de confianca fechado;

e Se a largura do intervalo de confianca é constante, um grande nimero de
medi¢des resultard em uma grande probabilidade de confianca;

e Se o nimero de medicdes é constante, uma grande probabilidade de

confianca resultard em intervalo de confianca extenso.
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4.4.1 Tipos de Incerteza

Como descrito anteriormente, a incerteza de medi¢cdo compreende, em geral, muitos
componentes. Alguns destes componentes podem ser estimados com base na distribuicio
estatistica dos resultados das séries de medi¢des e podem ser caracterizados pelo desvio
padrio experimental. Os outros componentes, que também podem ser caracterizados por
desvio padrio, sdo avaliados por meio de distribuicio de probabilidade baseadas na
experiéncia ou em outras informacdes.

Entende-se que o resultado da medi¢do € a melhor estimativa do valor do mensurando
e que os componentes da incerteza, incluindo aqueles resultantes dos efeitos sistematicos,
como 0s componentes associados com correcdes e padrdes de referéncia, contribuem para a
dispersao.

Quando um conjunto de muitas medicdes repetidas € feito, a incerteza padrdo, U,
pode ser identificada como o desvio padrdo experimental que ¢ uma estimativa ndo-
tendenciosa (unbiased) para o desvio padrao [48].

No caso mais simples, a medi¢do é repetida n vezes exatamente nas mesmas condicdes
obtendo-se resultados Xj, Xp,....Xn. A melhor estimativa ndo-tendenciosa para a incerteza

padrio é:

& 4.9)

Neste caso, o nimero de graus de liberdade é v = (n-1).

Existem ainda duas maneiras de se calcular a incerteza de uma medicao. Sao elas:

1 — Incerteza Padrao Combinada () é obtida como sendo a raiz quadrada positiva da soma

quadrdtica das diversas incertezas padrdo (U;) ndo correlacionadas e envolvidas no processo

de medicao [48]

2 2 2 2
uc=\/u] +u, tu; +...+u, (4.10)
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2 — Incerteza Expandida (U p ), obtida pela multiplicacdo do fator de abrangéncia (k) pela

incerteza padrdo combinada [48].

u,=ku @.11)

O fator de abrangéncia ¢ um fator numérico usado como multiplicador da incerteza

padrido combinada, de modo a obter a incerteza expandida.

A distribuicdo de probabilidade da incerteza expandida é aproximadamente normal. O

menor valor do fator de abrangéncia (k) é:

e k=2 -paranivel de confianca de aproximadamente 95%.

e k=3- para nivel de confianca de aproximadamente 99%.

4.5 Tratamento Estatistico das Medi¢coes em DSL

A maioria das medicOes utilizadas neste trabalho, por mais otimizadas que sejam sua
capacidade de desempenho, ndo estd isenta de provocar erros quando de sua utilizagdo.
Portanto, se fez necessario um tratamento estatistico dos valores dos parametros fisicos do
enlace do assinante medidos, com a intengdo de se identificar os erros de natureza sistemadticas
e/ou aleatdrios cometidos nos processos de medicéo.

Neste sentido, adotaram-se alguns procedimentos para realizacdo do tratamento

estatistico. Esses procedimentos sdo descritos nas secdes seguintes.
4.5.1 Aplicagdo do Teste de Dixon

Como descrito na secdo 4.3.4, existem alguns testes que auxiliam a andlise para
detectar amostras (valores) que divergem em uma populacido. Porém, nesse trabalho utilizou-
se o teste de Dixon, devido este apresentar uma boa precisdo e rapidez na detec¢do de valores
outliers. A escolha desse teste foi devido a sua facilidade e por se tratar de um método simples

e eficaz. Além disso, o fator determinante na sua escolha é: a possibilidade do teste ser
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aplicado em uma quantidade de amostras considerdvel. Outra vantagem é que ndo €

necessdrio o conhecimento a priori da estimativa desses valores.

4.5.1.1 Procedimentos para Realizacido do Teste de Dixon

Ap6s a coleta das medig¢des os dados sdo armazenados em arquivos no formato .xls,
sendo que cada arquivo € composto de trés colunas que sdo: freqiiéncia, parte real e parte
imagindria para toda faixa de freqii€ncia utilizada. Para cada valor da parte real e imagindria
usa-se o teste de Dixon, conforme o cédigo fonte no Anexo B. Depois do processamento ¢é
gerado um arquivo de saida, no formato .txt para andlise dos resultados. Considerando que o
nimero de outliers encontrados esteja abaixo de 15% do total da amostra, estes dados podem
ser armazenados para serem utilizados na etapa seguinte. Caso contrdrio, esses dados sdo

descartados e novas medi¢Ges sdo realizadas.

4.5.2 Aplicagdo da Incerteza nas Medicoes

Nessa etapa, a incerteza associada nas medi¢des € determinada através da utilizacdo do
desvio padrdo das n medicdes realizadas, conforme o cdédigo fonte no Anexo B. Para essa
etapa utilizou-se um cé6digo fonte, o qual se encontra no Anexo B, que utilizou as equagdes
4.9 a 4.11, o intervalo de confianca utilizado para a estimativa da incerteza das medicdes foi

de 95,44%, conforme mostrado na Figura 4.4.
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4.6 Consideracoes Finais

Foi mostrado neste capitulo a necessidade de se realizar andlises estatisticas nos dados
das medi¢des em DSL para se determinar a presenca de outliers (dados incoerentes). Foram
descrita algumas técnicas de andlise, porém, o teste de Dixon foi escolhido como o método a
ser utilizado neste trabalho, pois este método apresenta uma boa precisdo e rapidez na
deteccdo de valores outliers.

Adicionalmente, este capitulo mostrou a importincia da andlise da incerteza associada
as medicdes no tratamento estatistico dos dados/resultados.

O proximo capitulo apresentard a aplicacdo da metodologia proposta através de alguns
estudos de casos, considerando algumas situacdes quanto aos procedimentos de medicdes.

Também apresentard uma andlise para os resultados obtidos.
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Capitulo 5

Validacao da Metodologia de Medicoes Proposta: Estudos

de Casos

5.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo tem como principal objetivo validar a metodologia de medi¢do proposta
neste trabalho. Alguns estudos de casos sdo realizados considerando situagGes onde: a
aplicagdo dos procedimentos de medicdes € realizada de acordo com a metodologia e quando
as medi¢des ndo seguem os procedimentos propostos. Faz-se também uma andlise desses

resultados.

5.2 Campanha de Medicoes

Para a validacdo da metodologia proposta, uma campanha de medi¢des foi realizada
no periodo 2006 a 2007 no Laboratério de Inovacdo Tecnolégica em Telecomunicagdes da
Universidade Federal do Pard. Esse laboratério possui os equipamentos adequados para
montagem dos setups das medicdes, conforme mostrado no capitulo 3.

Para realizacdo dessa campanha, foram utilizados os enlaces padroes ETSI (#1, #2, #3,
#4, #5, #6, #7 e #8) como descritos na Tabela 5.1. A escolha desses enlaces foi devido a
disponibilidade do uso de simuladores de linha ADSL 400E3, que permitem simular enlaces
de padrdes europeus de 50 m a 3.700 m com impedancia caracteristica da linha de 100 ohms.
Além dos simuladores utilizados para os enlaces padrdes, também se utilizou um cabo
balanceado de par trancado com dez pares de 0,4mm e 500m e com impedancia caracteristica
de 120 ohms.

A campanha de medicdes foi realizada em duas etapas. Para a primeira, foram feitas
medidas de funcdo de transferéncia, parametro de espalhamento S;; e de impedancia de
entrada, utilizando inicialmente os simuladores de linha. Na segunda etapa da campanha de

medicOes, foram realizadas medi¢des dos pardmetros citados anteriormente, utilizando-se um
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enlace real, composto de uma se¢do de cabo telefonico como descrito na Tabela 5.1. O
objetivo desta etapa é comprovar que a metodologia pode se aplicada aos enlaces reais
encontrados nas atuais redes telefOnicas.

Nessas duas etapas, todos os procedimentos de medi¢Ges, como sele¢do adequada do
equipamento, selecio do BALUN, selecdo dos conectores e o tipo de calibracdo apropriado,
foram cuidadosamente realizados. No entanto, devido a sensibilidade dos procedimentos
adotados, algumas situacdes adversas podem influenciar os resultados das medi¢des; diante

disso, alguns resultados foram selecionados para serem mostrados e analisados.

Tabela 5.1: Descricdo dos Cendrios Utilizados na Implementag¢do da Metodologia.

Niimero Comprimento por Diametro da
Enlace de Tipo de Secao Secio (m) Bitola por Secao
Secoes (mm)
ETSI#1 1 Serial 2.550 0,4
ETSI#2 1 Serial 3.400 0,5
ETSI#3 2 Serial/Serial 1.400/1.500 0,4/0,5
ETSI#4 4 Serial/Serial/Serial/Serial ~ 200/900/1.500/500 0,32/0,4/0,5/0,63
ETSI#5 4 Serial/Serial/Serial/Serial ~ 1.450/750/500/500  0,4/0,5/0,63/0,9
ETSI#6 3 Serial/Serial/Serial 1.300/1.250/500 0,4/0,5/0,63
ETSI#7 3 Serial/Serial/Serial 200/600/4.000 0,32/0,4/0,9
ETSI#8 4 Serial/B.Tap/Serial/B. Tap  750/500/1.100/500  0,4/0,4/0,4/0,4
Cabo Real 1 Serial 500 0,4

B.Tap = Bridged Tap

5.3 Resultados das Medicoes

Nesta secdo, serdo mostrados os resultados das medi¢des obtidos tanto para os
simuladores de linha, quanto para o cabo real, como descrita na secdo 5.2. No entanto, antes

de mostrar os resultados obtidos é importante destacar-se alguns pontos:
e Todos os enlaces descritos acima foram utilizados durante a campanha de

medicdes, porém, devido a grande quantidade de medidas obtidas, apenas alguns

resultados foram escolhidos para serem mostrados e analisados.
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e Todas as medi¢des foram para SELT, devido a grande demanda de medi¢Oes

realizadas durante a fase de execucido da metodologia.

e Todas as medi¢Ges foram realizadas para a faixa de freqii€ncia ADSL.

¢ Durante a campanha de medi¢Ges optou-se por fazer trés vezes a mesma medida

para cada parametro, ou seja, a quantidade minima requerida para a andlise dos

resultados, embora fosse possivel uma quantidade maior de medicdes.

¢ Os modelos de linha utilizados como referéncias para andlises das medi¢des foram

os modelos BT#1 e VUBO, descritos no capitulo dois.

5.3.1 Fungdo de Transferéncia

Nesta secdo, sdo mostrados os resultados das medic¢des da fun¢do de transferéncia H(f)

através da aplicacdo da metodologia definida neste trabalho. As Figuras 5.1 a 5.6 mostram os

resultados obtidos.

[H(D)| (dBY

Fase (rad)

Medida-A
Medida-B 1
Medida-C

______________________________________

Frequéncia (Hz) %10

Frequéncia (Hz) 10

Figura 5.1: ETSI#1 — Magnitude e Fase para H(f).
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Figura 5.6: Cabo Real - Curva média das medidas H(f) versus os modelos BT#1 ¢ VUBO.

Os gréficos das Figuras 5.1 e 5.3 mostram os resultados das medi¢cdes da funcdo de
transferéncia para o enlace padrdo ETSI#1 e ETSI#8, usando simulador de linha. O grafico da
Figura 5.5 mostra o resultado para o enlace arbitrario usando um cabo real. Como podem ser
observadas, as curvas das trés medidas A, B e C apresentam o mesmo comportamento tanto
para a magnitude quanto para a fase. Sdo os resultados esperados, visto que se utilizaram os
mesmos procedimentos paras as trés medicOes. Para ratificar que o procedimento de medicao
sugerido foi coerente, os resultados foram submetidos a andlise estatistica (descrita nas Se¢des
4.5.1 a 4.5.2). Por essa andlise, pode observar a baixa quantidade de outliers, o baixo desvio
padrdo e o valor da incerteza associada, nas trés medi¢des, como mostrado na Tabela 5.2.
Conclui-se entdo, a coeréncia dos dados obtidos através da aplicagdo da metodologia proposta

neste trabalho.
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Tabela 5.2: Andlise Estatistica das Medicoes de H(f).

Enlace Percentual  Desvio Padrao Incerteza
de Outliers (dB) (dB)
(%)
ETSI#1 6,5 0,0503 0,1340
ETSI#8 39 0,0189 0,0554
Arbitrério 3,6 0,0170 0,0509

Adicionalmente, para comprovar mais uma vez a aplicabilidade da metodologia de
medicgdes, estas foram comparadas com um padrdo de referéncia. O padrdo de referéncia
utilizado foram os modelos tedricos de linhas BT#1 e VUBO. As Figuras 5.2, 54 e 5.6
mostram os graficos da curva média das trés medi¢Oes versus as curvas geradas pelos

modelos. As diferencas entre os modelos e curva das medi¢des sdo dadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Diferenca entre as medicdes e os modelos BT#1 e VUBO.

Enlace Modelo BT#1 Modelo VUB0
Diferenca Média Diferenca Média
(dB) (dB)
ETSI#1 0 2
ETSI#8 1 2
Arbitrario 1 1

Os resultados mostrados na Tabela 5.3 mostram que as diferencas através do modelo
BT#1 apresentam valores menores para os enlaces padroes ETSI#1 e ETSI#8. A conseqiiéncia
¢ por causa do uso do modelo BT#1 pelo simulador de linha. Ja para o enlace arbitrério,
observa-se um desvio na curva média das medidas em relacdo as curvas dos modelos. A
conseqiiéncia desse resultado pode ser atribuida aos pardmetros primdrios do cabo, que

apresentam valores diferentes dos modelos.
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5.3.2 Parametro de Espalhamento

Outro parametro medido através da metodologia definida neste trabalho foi o

parametro de espalhamento S;;. As Figuras 5.7 a 5.12 mostram os resultados obtidos
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Figura 5.7: ETSI#4 - Magnitude e Fase para S;.
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Figura 5.8: ETSI#4 - Curva média das medidas S11 versus os modelos BT#1 e VUBO.
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Figura 5.10: ETSI#7 - Curva média das medidas S;; versus os modelos de linha BT#1 e
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Figura 5.12: Cabo Real - Curva média das medidas S;; versus os modelos de linha BT#1 e

VUBO.

Os graficos das Figuras 5.7 ¢ 5.9 mostram os resultados das medi¢des do parametro de
espalhamento S;; para os enlaces padroes ETSI#4 e ETSI#7, usando simulador de linha. O
grafico da Figura 5.11 mostra o resultado para o enlace arbitrdrio usando um cabo real.
Assim, como foi observado nas medi¢des da funcdo de transferéncia, as curvas das trés

medidas A, B e C apresentam o mesmo comportamento tanto na magnitude como na fase.
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Estes resultados podem ser comprovados pela baixa quantidade de outliers, pelo desvio

padrao e pelo o valor da incerteza associada, nas trés medi¢des, como mostrado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Andlise Estatistica das Medi¢des de Sy

Enlace Percentual  Desvio Padrao Incerteza
de Outliers (dB) (dB)
(%)
ETSI#4 7,7 0,0140 0,0442
ETSI#7 7,3 0,0144 0,0453
Arbitrério 8,2 0,0168 0,0505

As Figuras 5.8, 5.10 e 5.12 mostram os grificos da curva média das trés medicOes
versus curvas geradas pelos modelos. As diferencas obtidas entre os modelos e a curvas das

medi¢des sdo dadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Diferenca entre as medicdes e os modelos BT#1 e VUBO.

Enlace Modelo BT#1 Modelo VUB0
Diferenca Média Diferenca Média
(dB) (dB)
ETSI#4 1 2
ETSI#7 1 2
Arbitrario 2 4

Os resultados mostrados na Tabela 5.5 demonstram que as diferengas através do
modelo BT#1 apresentam valores menores para os enlaces padroes ETSI#4 e ETSI#7. A
conseqiiéncia, como citado anteriormente, ¢ devido ao simulador de linha utilizar o modelo
BT#1. Porém, para o enlace arbitrdrio, as diferencas médias obtidas em relacdo aos dois
modelos foram duas vezes maiores que as diferencas dos enlaces ESTI#4 e ETSI#7; essa
conseqiiéncia tem a mesma explicacdo do caso da fun¢do de transferéncia, ou seja, se dd aos
parametros primdrios dos cabos quem ndo possuem os mesmos valores utilizados pelos

modelos.
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5.3.3 Impedancia de Entrada

Os resultados para a impedancia de entrada Z;, determinados com a aplicacdo da
metodologia sdo mostrados nas figuras que seguem.

Os gréaficos das Figuras 5.13 e 5.15 mostram os resultados das medi¢des da
impedancia de entrada Zi, para os enlaces padroes ETSI#1 e ETSI#8, usando simulador de
linha. O gréfico da Figura 5.17 mostra o resultado para o enlace arbitrario usando um cabo

real.
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Figura 5.14: ETSI#1 - Curva média das medidas Z;, versus os modelos de linha BT#1 e
VUBO.
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Figura 5.16: ETSI#8 - Curva média das medidas Z;, versus os modelos de linha BT#1 e
VUBO.

82



350 Medida-A
Bl R A —+— MedidaB ||
1 A L S [ MedidaC ||

|Zin] { Ohms)

Fase(rad)

Frequéncia (Hz)

Figura 5.17: Cabo Real — Magnitude e Fase para Zi,.

355 T . I . ,
305 i Medidas (valor médio)
Modelo BT#1 ]
2 255 Modelo VUBO _
05 _
8 155 -

Frequéncia (Hz)

+—Diferenca - Modelo BT#1 | % ;
-+—Diferenca - Modelo VUBO}-£--%--------- : . ¥-

Diferenga (Chms)

0 2 4 6
Frequéncia (Hz)

Figura 5.18: Cabo Real - Curva média das medidas Z;, versus os modelos de linha BT#1 e

VUBO.

Como pode ser visto nas curvas acima das trés medidas A, B e C apresentam 0 mesmo
comportamento tanto na magnitude e como na fase. Estes resultados podem ser comprovados
pela baixa quantidade de outliers, pelo desvio padrao e pelo valor da incerteza associada nas

trés medi¢cdes como mostrado na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Andlise Estatistica das Medi¢des de Z;,.

Enlace Percentual  Desvio Padrao Incerteza
de Outliers (Ohms) (Ohms)
(%)
ETSI#1 8,1 0,7337 1,9191
ETSI#8 9,5 0,8955 2,3423
Arbitrario 8,7 0,7965 2,0835

As Figuras 5.14, 5.16 e 5.18 mostram os graficos da curva média das trés medicGes
versus as curvas geradas pelos modelos e as diferencas médias obtidas entre os modelos e a

curva média das medidas sdo dadas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Diferenca entre as medicdes e os modelos BT#1 e VUBO.

Enlace Modelo BT#1 Modelo VUB0
Diferenca Média Diferenca Média
(Ohms) (Ohms)
ETSI#1 1 4
ETSI#8 3 6
Arbitrario 10 15

Os resultados mostrados na Tabela 5.7 mostram que as diferengas através do modelo
BT#1 apresentam valores menores para os enlaces padroes ETSI#1 e ETSI#8. No entanto,
para o enlace arbitrdrio, observa-se um desvio na curva média das medidas em relagdo as
curvas dos modelos. Da mesma forma, como nos casos anteriores, esse resultado pode ser

atribuido aos parametros primdrios do cabo que apresentam valores diferentes dos modelos.
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5.3.4 Sensibilidade das Medi¢Oes: Situacdes Adversas

Como descrito na se¢do 5.2, algumas situagdes adversas podem ocasionar erros nos
resultados das medidas, devido a sensibilidade que estdo sujeitas. Essas situagdes afetam de
forma direta o resultado de uma ou mais medi¢des. Os erros mais comuns encontrados muitas
vezes provém do uso incorreto de algum ou mais procedimentos realizados durante a
medi¢do. Dentre essas situagdes, trés foram escolhidas para mostrar o impacto que eles

causam nos resultados das medicdes. Essas trés situacdes sao mostradas a seguir.

5.3.4.1 Situacdo 1: Medicdes realizadas sem o tipo de calibracdo adequada.

Nesta situagdo, foram realizadas calibragdes ndo adequadas ao teste. Sendo assim,
utilizaram-se trés medi¢des da funcdo de transferéncia para o enlace padrdo ETSI#S8. A
escolha desse enlace foi somente uma forma de mostrar o resultado, que tal situagdo causa
nessas medicdes. No entanto, a mesma situacio pode ser evidenciada em qualquer enlace do
assinante. Na figura 5.20 é mostrada a curva média das trés medicdes incorretas, quando nio
se utiliza o tipo de calibra¢do adequado, versus curva média das mesmas medic¢des, quando se
usa a correta calibracdo. A evidéncia do impacto dessa situacdo é mostrada na Figura 5.21,
onde ¢ mostrada curva média das medicOes incorretas com as curvas dos modelos BT#1 e
VUBO. A diferenca entre tais curvas é muito alta, evidenciando a incoeréncia das medi¢des. A

Tabela 5.9 no final deste capitulo mostra os valores do erro médio encontrado.
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Figura 5.20: ETSI#8 - Médulo e Fase para H(f).
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Figura 5.21: ETSI#8 - Curva média da magnitude H(f) e dos modelos de linha BT#1 e

VUBO.

5.3.4.2 Situacdo 2: Medicdes realizadas sem calibrag@o.

Nesta situacdo, utilizaram-se também trés medicdes da funcio de transferéncia para o
enlace padrio ETSI#8. A Figura 5.22 mostra a curva média das trés medi¢des incorretas
quando ndo se utiliza nem procedimento de calibracdo versus curva média das mesmas
medi¢des quando se utilizou o procedimento de calibracdo correto/adequado. A evidéncia do
impacto dessa situacdo ¢ mostrada na Figura 5.23. Onde ¢ mostrada curva média das
medigdes incorretas com as curvas dos modelos BT#1 e VUBO. A diferenga entre tais curvas

é mostrada na Tabela 5.9.
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5.3.4.3 Situacdo 3: Erro nas medic¢des causado por uma imperfeita conexdo dos instrumentos.

Nesta situacdo, fica evidenciado claramente o erro que uma imperfeita conexdo pode
causar nos resultados de uma ou mais medicdes. Também se utilizaram trés medi¢des da
funcdo de transferéncia para o enlace padrdo ETSI#8. A Figura 5.24 mostra a curva média
das trés medicdes incorretas versus a curva média das mesmas medi¢des, quando todos os
instrumentos de medicdes possuem conexdes perfeitas. A evidéncia do impacto dessa situacio
¢ mostrada na Figura 5.25, onde é apresentada a curva média das medicdes incorretas com as

curvas dos modelos BT#1 e VUBO. A diferenca entre tais curvas é mostrada na Tabela 5.9.
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Figura 5.24: ETSI#8 - Mddulo e Fase para H(f).
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VUBO.

A Tabela 5.8 mostra os resultados da andlise estatistica das trés situagdes descritas

acima e a Tabela 5.9 sumariza a diferenca obtida nas situacdes citadas.

Tabela 5.8: Andlise Estatistica das Medi¢des de H(f) para o enlace ETSI#8.

Situacdo Percentual Desvio Incerteza
de Outliers Padrao (dB)
(%) (dB)
1 7,7 0,0184 0,0544
2 10,2 0,0206 0,0593
3 8,6 0,0192 0,0560
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Tabela 5.9: Diferenca entre as medicdes e os modelos BT#1 e VUBO.

Situacao Modelo BT#1 Modelo VUBO0
Diferenca Média Diferenca Média
(dB) (dB)
1 47 48
2 6 8
3 97 98
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5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram mostrados alguns resultados das medi¢des de parametros fisicos
do enlace do assinante. Para esses resultados, alguns estudos de casos relacionados com a
implementacdo da metodologia proposta foram mostrados. Primeiramente, mostraram-se
alguns resultados quando todos os procedimentos de medicdes foram realizados corretamente,
isto €, quando os passos sugeridos na metodologia foram rigorosamente seguidos, ou seja,
quando:
e a escolha dos dispositivos que compuseram o sefup de medicdo foram feitas
de maneira adequada, observando-se as caracteristicas técnicas, bem como a
influéncia destes no processo de medi¢do;
® usa-se um processo de calibracdo adequado ao procedimento de medi¢ao;

® usa-se o tratamento estatistico para a observacao de coeréncia dos resultados.

Adicionalmente, para comprovar a aplicabilidade da metodologia, foram realizadas
comparagdes entre os dados medidos e os modelos tedricos, sendo estes tltimos referéncias
para as comparagdes. Nessas comparacdes, observou-se que as diferencas entre as curvas
médias das medi¢des e as curvas dos modelos utilizados apresentam na, maioria dos casos,
valores de ordem aceitdvel na pratica.

Nos casos em que os procedimentos, de alguma forma, ndo foram realizados
adequadamente pode-se observar o aparecimento de erros nos resultados devido a
sensibilidade das medi¢Ges, comprovados por comparacdo entre os modelos e através da

andlise estatistica, o que novamente mostra que a metodologia é eficaz e coerente.
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Conclusoes

A tecnologia DSL mostra-se cada vez mais proxima do ao usudrio residencial e
comercial de pequeno e principalmente médio porte, como fonte de acesso a Internet em
banda larga. Comparada aos outros servicos de acesso a Internet em banda larga, como fibra
Optica, cabo e wireless, a tecnologia DSL € caracterizada por necessitar de um pequeno tempo
de instalagdo e ativacdo do servico, visto que utiliza a infra-estrutura telefonica existente,
além do baixo investimento para aquisicdo do modem DSL. Vale ressaltar que a tecnologia
DSL € capaz de fornecer taxas da ordem de 25 Mbps (downstream) que sao suficientes para as
aplicacdes residenciais.

A infra-estrutura telefonica existente pode ndo ser adequada para o transporte do
servico DSL, fazendo com que as taxas desejadas ndo sejam alcangadas. Isso se deve ao fato
de que a infra-estrutura telefonica existente foi previamente desenvolvida para suprir as
necessidades do servigo telefonico tradicional.

Nesse contexto, destaca-se a necessidade de se qualificar o enlace telefonico do
assinante, visto que o seu estado influencia diretamente no desempenho do servico DSL.
Dentre as técnicas de qualificacdo de enlace existentes, destacam-se os testes que podem ser
realizados a partir da Central Telefonica (SELT). Nestes testes, parimetros sdo medidos e,
com estes resultados, o estado operacional da linha do assinante ¢ identificado.

Em se tratando de um processo de medicdo de parametros, ¢ crucial a observacao de
um procedimento coerente para que os dados sejam confidveis e o diagndstico do estado
operacional seja indicativo da qualidade do enlace.

Dentro desse contexto, o presente trabalho apresentou uma metodologia para medic¢des
de parametros que pode ser utilizada pelos provedores de servicos DSL, com o objetivo de
qualificar o enlace telefonico do assinante. A qualificacdo do enlace responde perguntas a
cerca do seu estado, ou seja, através da qualificacdo torna-se possivel identificar e localizar
falhas ao longo do enlace do assinante. Dessa forma, o provedor terd condi¢cOes necessdrias
para informar ao assinante se o seu enlace estd habilitado ou ndo para o transporte do servico
DSL, ou ainda tomar acdes para “corrigir’” os problemas existentes.

Por esta metodologia, viu-se que os passos importantes no processo de medi¢do sdo:
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¢ Escolher adequadamente os dispositivos que compdem o setup de medicdo,
observando-se as caracteristicas técnicas, bem como a influéncia destes no
processo de medicao.

e Usar um processo de calibracdo adequado ao procedimento de medicao.

e Usar o tratamento estatistico para a observacao de coeréncia dos resultados.

A aplicabilidade desta metodologia foi verificada através de estudos de casos onde
foram realizadas medicdes de impedancia de entrada, funcdo de transferéncia e parametro de
espalhamento Sy;.

Na campanha de medic¢des, foram realizadas primeiramente, medi¢des quando todos
os procedimentos sdo realizados de acordo com a metodologia proposta. Para esses casos, 0s
resultados das andlises estatisticas mostraram que medicOes realizadas apresentam uma boa
coeréncia e confiabilidade. Adicionalmente, a metodologia foi testada através de comparacao
dos resultados obtidos com os respectivos equivalentes tedricos fornecidos pelos modelos de
linha. Nessas comparagdes, observou-se que as diferencas entre as curvas médias das
medicOes e as curvas dos modelos utilizados apresentaram, na maioria dos casos, valores de
ordem aceitdvel na prética. Porém, nos casos onde os procedimentos de alguma forma ndo
foram realizados adequadamente, tais diferencas foram de ordem muito elevada, ratificando
mais uma vez a aplicabilidade da metodologia.

O uso da metodologia proposta, quando realizada de forma adequada, permite que os
dados obtidos nas medicdes sejam utilizados para muitas finalidades. Entre essas finalidades,
destacam-se a validacdo de modelos de linha através de simulacdes computacionais, técnicas
de estimagdo de parAmetros para um determinado enlace desconhecido, novas metodologias
para qualificacdo de enlaces baseadas em técnicas computacionais avangadas e metodologias

para deteccdo de bridged tap.

Sugestoes de Trabalhos Futuros

Tendo este trabalho como referéncia, outros trabalhos nessa linha de abordagem
podem ser desenvolvidos. Dentre os trabalhos futuros, destacam-se:

- Qualificacdo do enlace através de medigdes realizadas nas duas extremidades do
enlace (DELT). A metodologia realizada no trabalho é baseada em técnicas SELT (medidas

em uma extremidade do enlace), entretanto, algumas propriedades do enlace ficam
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mascaradas por reflexdes e atenuagdes. Uma maneira alternativa de se estudar as
caracteristicas de um enlace telefonico é por meio de técnicas DELT, que apresentam
vantagens comparadas as SELT. Essas vantagens se devem, principalmente, ao fato de que o
DELT usa duas unidades de teste, dessa forma, os efeitos de atenuagdo e reflexdo nos sinais
de teste sdo amenizados.

- Deteccdo de Bridged taps usando Classificacdo Bindria. Uma vez que as medic¢Oes
dos parametros fisicos do enlace do assinante apresentam precisdo nos seus resultados, elas
podem ser armazenadas em uma base de dados para uso posterior. Uma utiliza¢do dessas
medi¢Oes pode ser para a deteccdo de bridged tap. Como as informagdes contidas na base de
dados ndo ddo nenhuma indica¢do a priori sobre uma possivel topologia, a técnica Data
Mining (Mineracdo de Dados) pode ser utilizada para extrair informacdes escondidas sobre a
topologia do enlace. E uma das informacdes importantes para as operadoras é saber se o
enlace possui ou ndo bridged taps. No entanto, para o melhor entendimento sobre esse

assunto, sdo mostrados no Anexo C alguns resultados preliminares, utilizando os dados de

medi¢des obtidos através da metodologia proposta neste trabalho.
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Anexo A

Instrucoes Técnicas para as Medicoes em DSL

Este anexo fornece as instrucdes técnicas necessdrias para realizacdo das medicdes de

funcdo de transferéncia H(f), pardmetro de espalhamento S;; e da impedancia de entrada Z;,.

1.0 Medicao da Funcao de Transferéncia

Para realizar as medi¢des da funcdo de transferéncia sdo necessdrios os seguintes

equipamentos:

¢ 1 Analisador de Rede (Agilent 4395A)

¢ 1 Conjunto de Teste de Transmissdo/Reflexdo (Agilent 87512A)
e 2 Cabos BNC (Agilent 8120)

e 2 BALUNS 50€/100€2 ( North Hills 0301BB)

e | Placa GPIB (82357 USB/GPIB)

¢ 1 Computador (com software Agilent IO Control)

e 1 DUT (Bobina de cabo ou Simulador de Linha ADSL 400E3)

e 2 Conectores RJ45 ou RJ11

e 3 Cargas de Compensdo Padrdo (ABERTO, CURTO e CARGA)

1.1 Montagem e Configuraciao do Setup

Para obter-se uma melhor precisdo das medidas, o analisador de rede Agilent 4395A

devera ser ligado no minimo 30 minutos antes da montagem e configurag@o do setup.
1.1.1 Montagem do Setup

O analisador de rede (Agilent 4395A) € dotado de cinco portas (DC Source, RFOUT,
R50Q2, AS0Q e B50Q), onde a primeira etapa é adaptar o conjunto de teste (Agilent 87512A)
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nas porta RFOUT, R50Q e A50 Q. Feito isso, adaptam-se os cabos BNC (Agilent 8120) na
porta do conjunto de teste e na porta B50 Q do analisador de rede que servird de saida para o
sinal a ser medido.

Para terminar a primeira etapa do setup devem-se conectar os dois BALUNS na outras
extremidades dos cabos BNC. Como o BALUN ¢é um casador de impedancia de 500/100Q
deve-se conectar o lado de 50Q no cabo BNC, haja vista que o conjunto de teste (Agilent
87512A) envia um sinal com impedancia de 50€, e conseqiientemente, o lado de 100Q2 ficara
para a conex@o do DUT. Desta mesma maneira coloca-se o outro BALUN na porta de entrada
B50Q2. Deve-se ainda conectar o analisador de rede ao computador através da placa GPIB

82357.

1.1.2 Configurag@o do Analisador de Rede 4395A

A segunda etapa do setup € a configuracdo do analisador de rede para a medicdo da

funcdo de transferéncia. Os procedimentos necessarios sio:

1.1.2.1 Configurar o tipo de analisador a ser utilizado

Para escolher o tipo de analisador é necessdrio, pressionar o botdo MEAS do Agilent

4395A, e escolhe no visor as seguintes opgdes:

o Analyzer Type

e Network Analyzer

1.1.2.2 Configurar o pardmetro a ser medido

Para escolher o parimetro a ser medido é necessdrio pressionar o botdo MEAS do

analisador de rede 4395A, e escolhe no visor a seguinte op¢do:

e Parametro S — Trans: FWD S,; [B/R]
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1.1.2.3 Configurar o formato a ser utilizado

Ap6s a configuracdo do parimetro a ser medido, é necessdrio configurar o formato do
sinal utilizado, para isso, deve-se pressionar o botdo FORMAT do analisador de rede 4395A, e
escolhe no visor as seguintes opgdes:
e Magnitude em Log (Log Mag) para o canal 1

e Fase em Radiano (Phase) para o canal 2
1.1.2.4 Ativar o canal a ser utilizado
Para visualizar simultaneamente nos dois canais, os sinais escolhidos, deve-se
pressionar o botdo DISPLAY do analisador de rede 4395A, e escolhe no visor a seguinte
op¢ao:
e Dual CHAN

1.1.2.5 Configurar a faixa de freqii€ncia a ser utilizada

Para definir a faixa de freqiiéncia utilizada nas medicdes de fungdo de transferéncia,

devem-se pressionar os seguintes botdes do analisador de rede 4395A:

e [Inicial (Start) : 4.3125 kHz
e Final (Stop): 1.104 MHz (ADSL) ou 2.208 MHz (ADSL 2+)

1.1.2.6 Configurar a largura de banda BW a ser utilizada
Para definir a largura de banda utilizada nas medi¢des de funcdo de transferéncia,
devem-se pressionar o botdo BW/AVG do analisador de rede 4395A, e seguida digitar o valor

escolhido:

e BW/Avg: 100 Hz
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1.1.2.7 Configurar o nimero de pontos a ser utilizado

Logo apés a definicdo da largura de banda, define-se o nimero de pontos, apertando o

botdo SWEEP do analisador de rede 4395A, em seguida escolher no visor a op¢ao:

e (Number of points): 256 (ADSL) ou 512 (ADSL 2+)

Para confirmar o valor digitado, é necessario pressionar o botdo x/ que se encontra

junto ao teclado numérico do analisador 4395A.

1.1.2.8 Executar a escala automatica

Para executar a escala automatica para as medi¢oes de funcdo de transferéncia, deve-se

pressionar o botdo SCALE REF do analisador de rede, em seguida escolher no visor a op¢ao:

e Auto Scale

1.1.3 Calibracao

O terceiro passo para o setup da funcdo de transferéncia ser concluido, é a realiza¢ao

dos procedimentos de calibra¢do descritos abaixo:
1.1.3.1 Realizar a Calibragdo Resposta e Isolacio (Response & Isolation Calibration)
e Pressionar botdo CAL do Agilent 4395A e depois selecionar no visor a
seguinte opc¢ao:
o CALIBRATE MENU REPONSE & ISOL’N .

e Pressionar RESPONSE.

e Conectar as seguintes cargas padrdes nas portas balanceadas de 100 Q do

BALUNSs, entdlo pressionar a tecla correspondente:
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Tipo de Medida Carga Padrao Pressionar

Medida de Transmissdo THRU THRU
Medida de Reflexio OPEN OPEN
SHORT SHORT

e Pressionar DONE: RESPONSE.

e Conectar a carga padrdo de 100 ou 120 Q para isolagdo (LOAD) nas portas
balanceadas de 100 Q do BALUNS.

e Pressionar ISOL’N.

e Pressionar DONE RESP ISOL’N CAL.

1.1.4 Medicao

Ap6s a calibragdo, basta conectar-se o cabo ou simulador usando os conectores RJ45
ou RJ11 no analisador de rede para realizar as medi¢des. Caso sejam feitas medi¢cdes com o
simulador de linha ADSL 400E3, deve-se realizar algumas configuracdes para obterem-se as

medidas.

1.1.4.1 Configuracdo do Simulador ADSL 400E3

Para selecionar o enlace no simulador, deve-se ter um programa apropriado. Como por
exemplo, ¢ utilizado o programa chamado DSL 400E3 que permite simular os enlaces padrdes
europeus e também enlaces arbitrdrios. No entanto, antes de comecar a configuracio, deve-se
ligar o simulador de linha ao computador, através do cabo flar (serial/paralelo), para que haja
comunicacio entre eles.

Ao abri-se o programa DSL 400E3, deve-se clicar em na op¢do next para que o
reconhecimento entre si seja efetuado. Feito o reconhecimento clica-se na op¢do finish, logo

em seguida aparecerd uma tela para que se possa escolher o comprimento do enlace e o tipo
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de bitola. Apds escolher o enlace a ser utilizado clicar na op¢do download para finalizar a

configuracdo do simulador.

1.1.5 Obtencao dos Dados

Realizada a montagem e configuracdo do sefup, bem como os procedimentos de
calibracdo necessdrios para as medi¢des de funcdo de transferéncia, conectam-se as duas
extremidades do cabo real, sendo uma extremidade na porta do BALUN conectado ao
conjunto de teste 87512A, e a outra na porta do BALUN conectado na porta B50Q do
analisador de rede 4395A. No caso do simulador de linha ADSL 400E3, conecta-se a sua
porta A ao BALUN do conjunto de teste, e a sua porta B ao segundo BALUN conectado na
porta B5S0Q do analisador de rede.

Para se obter os dados de medicdes, as informacdes podem ser transferidas do
analisador de rede para o computador através da placa GPIB, para isso é necessario conectar a
placa na porta GPIB do Agilent 4395A na porta USB do computador. Feito isso, é possivel
salvar as informacdes, usando o programa Microsoft Excel Intuilink (responsavel por capturar

os dados do analisador de rede).

2.0. Parametro de Espalhamento S;;

Para realizar as medicdes do parimetro de espalhamento S;; s@o necessdrios 0s

seguintes equipamentos:

¢ 1 Analisador de Rede (Agilent 4395A)

¢ 1 Conjunto de Teste de Transmissdo/Reflexdo (Agilent 87512A)
e 1 Cabo BNC (Agilent 8120)

e | BALUN 50€/100€2 ( North Hills 0301BB)

e | Placa GPIB (82357 USB/GPIB)

¢ 1 Computador (com software Agilent IO Control)

e | DUT (Bobina de cabo ou Simulador de Linha ADSL 400E3)

e 1 Conector RJ45 ouRJ11

e 3 Cargas de Compensdo padrio (ABERTO, CURTO e CARGA)
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2.1 Montagem e Configuracao do Setup

2.1.1 Montagem do Setup

Para fazer medi¢do do pardmetro de espalhamento S;; utiliza-se, também, o analisador
de rede, porém alguns procedimentos diferentes deverdo ser tomados.

Para a montagem do sefup de medicdo apenas o conjunto de teste 87512 ¢ utilizado
como entrada e saida do sinal. Portanto, usa-se apenas um BALUN e um cabo BNC, ao
contrdrio da funcdo de transferéncia.

Na montagem do setup deve-se conectar o BALUN na extremidade do cabo BNC.
Como o BALUN ¢é um casador de impedancia de 50€2/100Q2 deve-se conectar o lado de 50Q
no cabo BNC, haja vista que o conjunto de teste (Agilent 87512A) envia um sinal com

impedancia de 502, e conseqiientemente, o lado de 100Q ficara para a conexdo do DUT.

2.1.2 Configuragdo do Analisador de Rede 4395A

A segunda etapa do setup € a configuracdo do analisador de rede para a medi¢do do

parametro de espalhamento S;. Os procedimentos necessarios sio:

2.1.2.1 Configurar o tipo de analisador a ser utilizado

Para escolher o tipo de analisador é necessdrio, pressionar o botdo MEAS do Agilent

4395A, e escolhe no visor as seguintes opcdes:

o Analyzer Type

e Network Analyzer

2.1.2.2 Configurar o pardmetro a ser medido

Para escolher o pardmetro a ser medido é necessario, pressionar o botdio MEAS do

analisador de rede 4395A, e escolhe no visor a seguinte opcao:
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e Pardmetro S — Trans: FWD S;; [A/R]
2.1.2.3 Configurar o formato a ser utilizado
Ap6s a configuracdo do pardmetro, € necessdrio configurar o formato do sinal a ser
medido, para isso, deve-se pressionar o botdo FORMAT do analisador de rede 4395A, e

escolhe no visor as seguintes opcdes:

e Magnitude em Log (Log Mag) para o canal 1

e Fase em Radiano (Phase) para o canal 2
2.1.2.4 Ativar o canal a ser utilizado
Para visualizar simultaneamente nos dois canais, os sinais escolhidos, deve-se
pressionar o botdo DISPLAY do analisador de rede 4395A, e escolhe no visor a seguinte
op¢ao:
e Dual CHAN

2.1.2.5 Configurar a faixa de freqii€ncia a ser utilizada

Para definir a faixa de freqii€éncia utilizada nas medi¢des de pardmetro de

espalhamento, devem-se pressionar os seguintes botdes do analisador de rede 4395A:

e Inicial (Start) : 4.3125 kHz
e Final (Stop): 1.104 MHz (ADSL) ou 2.208 MHz (ADSL 2+)

2.1.2.6 Configurar a largura de banda BW a ser utilizada
Para definir a largura de banda utilizada nas medi¢des de funcdo de transferéncia,
devem-se pressionar o botdo BW/AVG do analisador de rede 4395A, e seguida digitar o valor

escolhido:

e BW/Avg: 100 Hz
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2.1.2.7 Configurar o nimero de pontos a ser utilizado

Logo apés a definicdo da largura de banda, define-se o nimero de pontos, apertando o

botdo SWEEP do analisador de rede 4395A, em seguida escolher no visor a op¢ao:

e (Number of points): 256 (ADSL) ou 512 (ADSL 2+)

Para confirmar o valor digitado, é necessario pressionar o botdo x/ que se encontra

junto ao teclado numérico do analisador 4395A.
2.1.2.8 Executar a escala automatica

Para executar a escala automdtica para as medi¢des de pardmetro de espalhamento,
deve-se pressionar o botdo SCALE REF do analisador de rede, em seguida escolher no visor a

opc¢ao:

e Auto Scale

2.1.3 Calibracao

O terceiro passo para o setup do pardmetro de espalhamento S; ser concluido, € a

realiza¢do dos procedimentos de calibracio descritos abaixo:

2.1.3.1 Realizar uma Calibrag¢do Porta-1 Sy (S;; I-Port Calibration)

e Pressionar botdo CAL do Agilent 4395A e depois selecionar no visor a

seguinte opg¢do:

o CALIBRATE MENU S11 1-PORT.

e Conectar a carga padrdo OPEN para porta 1.
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e Pressionar OPEN.

e Desconectar a carga padrao OPEN. Entdo conectar a carga padrao SHORT

para a porta 1.

e Pressionar SHORT.

e Desconectar a carga padrio SHORT e conectar a carga padrio LOAD de

100 ou 120 Q.

e Pressionar LOAD.

e Pressionar DONE 1-PORT CAL para completar a calibragao.

2.1.4 Medicao

Ap6s a calibragdo, basta conectar-se o cabo ou simulador usando os conectores RJ45
ou RJ11 no analisador de rede para realizar as medicdes. Caso sejam feitas medicdes com o
simulador de linha ADSL 400E3, deve-se realizar algumas configuracdes para obterem-se as

medidas.

2.1.4.1 Configuracdo do Simulador ADSL 400E3

Para selecionar o enlace no simulador, deve-se ter um programa apropriado. Como por
exemplo, é utilizado o programa chamado DSL 400E3 que permite simular os enlaces padrdes
europeus ¢ também enlaces arbitrdrios. No entanto, antes de comecar a configuracio, deve-se
ligar o simulador de linha ao computador, através do cabo flar (serial/paralelo), para que haja
comunicacio entre eles.

Ao abri-se o programa DSL 400E3, deve-se clicar em na op¢do next para que o
reconhecimento entre si seja efetuado. Feito o reconhecimento clica-se na op¢ao finish, logo

em seguida aparecerd uma tela para que se possa escolher o comprimento do enlace e o tipo
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de bitola. Apds escolher o enlace a ser utilizado clicar na op¢do download para finalizar a

configuracdo do simulador.

2.1.5 Obtencao dos Dados

Realizada a montagem e configuracdo do sefup, bem como os procedimentos de
calibracio necessdrios para as medicdes do pardmetro de espalhamento S11 conectam-se as
duas extremidades do cabo real, sendo uma extremidade na porta do BALUN conectado ao
conjunto de teste 87512A, e a outra extremidade conecta-se as termina¢des padrdes: aberto,
curto e carga (100 ou 120 Q). No caso do simulador de linha ADSL 400E3, conecta-se a sua
porta A ao BALUN do conjunto de teste, e na sua porta B conecta-se as cargas padrdes.

Para se obter os dados de medicdes, as informacdes podem ser transferidas do
analisador de rede para o computador através da placa GPIB, para isso é necessario conectar a
placa na porta GPIB do Agilent 4395A na porta USB do computador. Feito isso, é possivel
salvar as informacdes, usando o programa Microsoft Excel Intuilink (responsavel por capturar

os dados do analisador de rede).

3.0. Impedancia de Entrada Z;,

Para realizar as medi¢des de impedancia de entrada sdo necessdrios os seguintes

equipamentos:

¢ 1 Analisador de Impedancia de Precisdo (Agilent 4294A)

e | Teste Fixo (Agilent 16047E)

e | BALUN 50€/100€2 ( North Hills 0301BB)

e | Placa GPIB (82357 USB/GPIB)

e 1 Cabo Bico Jacaré¢/BNC

¢ 1 Computador (com software Agilent IO Control)

e 1 DUT (Bobina de cabo ou Simulador de Linha ADSL 400E3)

e | Conector RJ45 ou RJ11

e 3 Cargas de Compensdo padrio (ABERTO, CURTO e CARGA)

109



3.1 Montagem e Configuracio do Sefup

Para obter-se uma melhor precisdo das medidas, o analisador de impedincia de
precisdo Agilent 4294A deverd ser ligado no minimo 30 minutos antes da montagem e
configuracdo do setup.

3.1.1 Montagem do Setup

O analisador de impedancia 4294A ¢ dotado de 4 portas ( Lcur, Lport, Hport e Hcur)
que se adaptam ao teste fixo 16047E, que também possui 4 portas. Conecta-se a porta de 50Q
do BALUN ao 16047E através de um cabo bico de jacaré/BNC.

Para terminar a primeira etapa do setup deve-se conectar o analisador de impedancia
de precisdao ao computador através da placa de aquisicao de dados 82357 USB/GPIB.

3.1.2 Configuragido do Analisador de Impedancia de Precisdo 4294 A

A segunda etapa do setup é a configuracdo do analisador de impedancia para a

medicao da impedancia de entrada Zi,. Os procedimentos necessarios sao:
3.1.2.1 Configurar o tipo de medida a ser utilizado

Para escolher o tipo de medida a ser utilizado, pressionar o botdo MEAS do Agilent

4294A, e escolhe no visor as seguintes opgdes:

e Magnitude: |Z | (Mag)

¢ Fase em Radiano (Phase)
3.1.2.2 Configurar o formato da medida a ser utilizada

Para escolher o formato da medida a ser utilizada, pressionar o botdo FORMAT do

Agilent 4294 A, e escolhe no visor as seguintes opg¢oes:
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e Lin (Chan A)
e Log (Chan B)

Para poder visualizar os dois canais simultaneamente no analisador 4294A, deve-se

apertar o botdo DISPLAY, em seguida escolher no visor a op¢do Split ON.

3.1.2.3 Configurar a faixa de freqiiéncia a ser utilizada

Para definir a faixa de freqiiéncia utilizada nas medi¢des de impedancia de entrada,

devem-se pressionar os seguintes botdes do analisador de impedancia 4294A:

e Inicial (Start) : 4.3125 kHz
e Final (Stop): 1.104 MHz (ADSL) ou 2.208 MHz (ADSL 2+)

3.1.2.4 Configurar o nimero de pontos a ser utilizado

Logo ap6s a definicdo da faixa de freqii€ncia, define-se o nimero de pontos, apertando

o botdo SWEEP do analisador de impedancia 4294A, em seguida escolher no visor a op¢ao:

®  (Number of points). 256 (ADSL) ou 512 (ADSL 2+)

Para confirmar o valor digitado, é necessario pressionar o botdo x/ que se encontra

junto ao teclado numérico do analisador 4294A.

3.1.2.5 Executar a escala automatica

Para executar a escala automadtica para as medi¢des de impedancia de entrada, deve-se

pressionar o botdo SCALE REF do analisador 4294A, em seguida escolher no visor a op¢éo:

o Auto Scale

111



3.1.3 Calibracao

O terceiro passo para o setup da impedancia de entrada ser concluido, é a realizacdo

dos procedimentos de calibrac@o descritos abaixo:

3.1.3.1 Realizar uma Calibracdo Compensac¢ao Fixa (Fixture Compensation Calibration)

Pressionar botdo CAL do Agilent 4294 A e depois selecionar no visor a seguinte op¢ao:

o CALIBRATE MENU FIXTURE COMP.

e (Conectar a carga padrdo OPEN.

e Pressionar OPEN.

e Desconectar a carga padrio OPEN, entdo conectar a carga
padrao SHORT.

e Pressionar SHORT.

e Desconectar a carga padrio SHORT e conectar a carga padrio
LOAD.

e Pressionar LOAD.

e Pressionar DONE FIXTURE COMP para completar a

calibracio.

3.1.4 Medicao

Ap0s a calibracdo, basta conectar-se o cabo ou simulador usando os conectores RJ45

ou RJ11 no analisador de impedancia para realizar as medi¢des. Caso sejam feitas medi¢des
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com o simulador de linha ADSL 400E3, deve-se realizar algumas configuracdes no simulador

DSL 400E3 para obterem-se as medidas.

3.1.4.1 Configuracdo do Simulador ADSL 400E3

Antes de comecar a configuracio, deve-se ligar o simulador de linha ao computador,
através do cabo flat (serial/paralelo), para que haja comunicagdo entre eles.

Ao abri-se o programa DSL 400E3, deve-se clicar em na op¢do next para que O
reconhecimento entre si seja efetuado. Feito o reconhecimento clica-se na opgao finish, logo
em seguida aparecerd uma tela para que se possa escolher o comprimento do enlace e o tipo
de bitola. Apds escolher o enlace a ser utilizado clicar na op¢do download para finalizar a

configuracdo do simulador.

3.1.5 Obtencao dos Dados

Realizada a montagem e configuragdo do serup, bem como os procedimentos de
calibracdo necessdrios para as medicdes da impedancia de entrada, conectam-se as duas
extremidades do cabo real, sendo uma extremidade na porta do BALUN conectada ao teste
fixo 16047E, e a outra extremidade conecta-se as terminac¢des padrdes: aberto, curto e carga
(100 ou 120 Q). No caso do simulador de linha ADSL 400E3, conecta-se a sua porta A ao
BALUN do teste fixo, e na sua porta B conecta-se as cargas padrdes.

Para se obter os dados de medicdes, as informacdes podem ser transferidas do
analisador de impedancia de precisdo 4294A para o computador através da placa GPIB. As
informacdes serdo salvas usando o programa Microsoft Excel Intuilink (responsdvel por

capturar os dados do analisador de impedancia).
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Anexo B

Codigos das Rotinas em Matlab

Neste anexo sdo mostradas as linhas de cddigo das rotinas criadas em MATLAB, para

realizacdo do Teste de Dixon, para o célculo do desvio padrdo e da incerteza nas medicdes

obtidas através da metodologia proposta.

1.0 Teste de Dixon
% Teste de Dixon

cle
clear
close all

filel = 'Medida_A xIs";
file2 = 'Medida_B.xls";
file3 = 'Medida_C.xIs";

arquivosaidareal = 'teste_dixon_real.txt';
arquivosaidaimag = 'teste_dixon_imag.txt';

%valor critico para um nivel de 95 % de confianga
ve =0.970;

Al = xlsread(filel, 'A16:C271"); % carrega o arquivo
A2 = xlsread(file2, 'A16:C271"); % carrega o arquivo
A3 = xlIsread(file3, 'A16:C271"); % carrega o arquivo

freql = A1(;,1); % frequéncia
preall = A1(:,2); % parte real
pimagl = A1(:,3); % parte imagindria

freq2 = A2(:;,1); % frequéncia
preal2 = A2(:,2); % parte real
pimag2 = A2(:,3); % parte imagindria

freq3 = A3(:;,1); % frequéncia
preal3 = A3(:,2); % parte real
pimag3 = A3(:,3); % parte imagindria
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stop = length(freq1)
for i=1:stop

preal = [preal1(i) preal2(i) preal3(i)];
B = sort(preal);
Zhreal = (B(3)-B(2))/(B(3)-B(1));
Zlreal = (B(2)-B(1))/(B(3)-B(1));
pimag = [pimagl(i) pimag2(i) pimag3(i)];
C = sort(pimag);
Zhimag = (C(3)-C(2))/(C(3)-C(1));
Zlimag = (C(2)-C(1))/(C(3)-C(1));

if (Zhreal > vc)
B(3)=0;
end

if (Z1real > vc)
B(1)=0;
end

if (Zhimag > vc)
C3)=0;
end

if (Zlimag > vc)
C(1)=0;
end

if i==
fidreal = fopen(arquivosaidareal,'w");
fidimag = fopen(arquivosaidaimag,'w'");
else
fidreal = fopen(arquivosaidareal,'a’);
fidimag = fopen(arquivosaidaimag,'a');
end

fprintf(fidreal,' % EMt % E\t%E\n', B(1), B(2), B(3));
fclose(fidreal)

fprintf(fidimag, % EM%EM%E\n', C(1), C(2), C(3));
fclose(fidimag)

end
%encontra o total de ocorrencias de 0 nos arquivos
arqreal = load(arquivosaidareal);

arqimag = load(arquivosaidaimag);

nreal = find(arqreal == 0);
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disp('O nimero de ocorréncias fora do padrdo na parte real é:")

quantidade_real = length(nreal)

nimag = find(arqimag == 0);

disp('O niimero de ocorréncias fora do padréio na parte imagindria €:")

quantidade_imaginaria = length(nimag)

disp('Teste de Dixon realizado !")

1.1 Desvio Padrao

% Calculo_Desvio Padrio
%

% Calcula o desvio padrdo das partes real e imagindrias das

% medidas realizadas
%

clc
clear
close all

% arquivos de entrada
filel = 'Medida_A xIs";
file2 = 'Medida_B.xIs";
file3 = 'Medida_C.xls';

% arquivo de saida
arquivosaida = 'Arquivo_sdr_sdi.txt';

Al = xlsread(filel, 'A16:C271"); % carrega o arquivo
A2 = xlIsread(file2, 'A16:C271"); % carrega o arquivo
A3 = xlIsread(file3, 'A16:C271"); % carrega o arquivo

freql = A1(:;,1); % frequéncia - 1
preall = A1(:,2); % parte real - 1
pimagl = A1(:,3); % parte imagindria - 1

freq2 = A2(:,1); % frequéncia - 2
preal2 = A2(:,2); % parte real - 2
pimag2 = A2(:,3); % parte imagindria - 2

freq3 = A3(:;,1); % frequéncia - 3
preal3 = A3(:,2); % parte real - 3
pimag3 = A3(:,3); % parte imagindria - 3

% tira a média
freq = (freql + freq2 + freq3)/3;
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%freq = (freql + freq2)/2;
stop = length(freq)

for i=1:stop

% cria vetor para calculo do desvio padrao, parte real
prealvetor = [preal1(i) preal2(i) preal3(i)];
Joprealvetor = [preall(i) preal2(i)];

%desvio padrio, linear

sd_preal(i) = std(prealvetor);

% cria vetor para cdlculo do desvio padrio, parte imag
pimagvetor = [pimag](i) pimag2(i) pimag3(i)];
Jopimagvetor = [pimagl (i) pimag2(i)];

%desvio padrio, linear

sd_pimag(i) = std(pimagvetor);

%realiza a criagdo do arquivo de saida e escreve no formato de tabela

if i==

fid1l = fopen(arquivosaida,'w');
else

fid1l = fopen(arquivosaida,'a');
end

% salva em arquivo

% formato frequencia - desv padrdo real - desv padrdo imag
fprintf(fid1,' %PEM%EM%E\W', freq(i), sd_preal(i), sd_pimag(i));
fclose(fid1)

end

1.2 Incerteza
% Calculo da incerteza para 3 medicdes

clc
clear

% Entrar com o valor do Desvio padrio
S=

% Incerteza padriao do instrumento
ux1 =0.0055;

% Numero de medi¢des
n=3;

% Valor de k, lido na tabela de Student
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k =4.53;

% grau de liberdade de ux1
vl = inf;

% grau de liberdade de ux2
v2=n-1;

% calculo da incerteza do mensurando
ux2 = S/(sqrt(n));

% calculo da incerteza combinada
uc = sqrt((ux1)"2 + (ux2)"2);

% célculo da incerteza expandida
Uc =k * uc;

% célculo do grau de libertade efetivo
veff = ((ue) )/(( (ux1)/v1 )+( (ux274)/v2) );

fprintf(1,'0 valor de ux2 é %f\n',ux2)
fprintf(1,'0 valor de uc € %f\n',uc)
fprintf(1,'O valor de veff € %f\n’',veff)
fprintf(1,'O valor de Uc é %f\n',Uc)
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Anexo C

Mineracao de Dados: Classificacdo Binaria

A classificagdo bindria permite detectar bridged taps em grandes bases de dados
utilizando modelos de classificadores. Diante disso, utilizaram-se alguns classificadores para
constru¢do de um modelo, a partir da base de dados da campanha de medicdes realizadas
neste trabalho. Porém, vale ressaltar que os resultados obtidos foram referentes aos cendrios
utilizados nesta metodologia; como somente o cendrio ETSI#8 possui uma topologia com
presenca de bridged taps, os classificadores foram treinados utilizando somente um enlace
dessa natureza. Para um melhor resultado, seriam necessdrias mais medi¢cdes com diferentes
enlaces contendo bridged taps. Embora ndo seja comum apresentar exemplos nessa secao, a
seguir serdo apresentados os resultados preliminares obtidos para o processo de mineracio
citado. No entanto, antes de mostrar esses resultados ¢ importante destacar alguns pontos:

e Utilizou-se uma base de dados de medi¢cdes com 1.500 ocorréncias, referentes
aos parametros utilizados neste trabalho.

e Dividiu-se essa base de dados em trés conjuntos independentes: conjunto de
treinamento (dados de treino com 500 ocorréncias), conjunto de validag¢do
(dados de valida¢do com 500 ocorréncias) e conjunto de teste (dados de teste
com 500 ocorréncias).

e Os classificadores utilizados foram: Arvore de decisdo J4.8, ANN (Artificial
Neural Network) e K-NN (K-Nearest Neighbors) com K=5.

¢ O ambiente utilizado na construcido dos classificadores foi o software WEKA
(Waikato Enviroment for Knowledge Analysis).

e Asclasses criadas foram: O (sem bridged tap) e 1 (com bridged tap).

¢ Classificador: J4.8

Tempo obtido na Constru¢do do Modelo: 0,94 segundos.
Utilizagd@o do conjunto de Validagao:

Instancias Classificadas Corretamente 483 96,6%

Instancias Classificadas Incorretamente 17 3,4%

119



Utilizagdo do conjunto de Teste:
Instancias Classificadas Corretamente 491 98.,2%

Instancias Classificadas Incorretamente 9 1,8%

% Classificador: ANN

Tempo obtido na Constru¢do do Modelo: 984,56 segundos.
Utilizagdo do conjunto de Validagao:

Instancias Classificadas Corretamente 484 96,8%

Instancias Classificadas Incorretamente 16 3,2%

Utilizagdo do conjunto de Teste:
Instancias Classificadas Corretamente 483 96,6%

Instancias Classificadas Incorretamente 17 3,4%

¢ Classificador: K-NN

Tempo obtido na Constru¢do do Modelo: 0,02 segundos.
Utilizac@o do conjunto de Validagao:

Instancias Classificadas Corretamente 492 98,4%

Instancias Classificadas Incorretamente 16 1,6 %

Utilizacdo do conjunto de Teste:
Instancias Classificadas Corretamente 495 99%

Instancias Classificadas Incorretamente 5 1%

Analisando os resultados obtidos através dos classificadores escolhidos, percebe-se
que a quantidade de instancias classificadas corretamente, quando se usou o conjunto de teste,
foi de ordem elevada. Porém, o melhor resultado foi do classificador K-NN, ou seja, este
classificador tem a probabilidade de 99% de classificar correntemente enlaces com presencga
bridged tap. Diante desses resultados, demonstra-se que a aplica¢do desses classificadores na
deteccdo de bridged tap pode ser utilizada. No entanto, como estes resultados sdo
preliminares, € necessdria uma quantidade maior de dados de medicdes, para uma andlise mais
confidvel na escolha do melhor classificador realmente a ser utilizado. Como sugestao propde-

se um estudo mais avangado neste assunto.
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