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RESUMO

A utilizagdo do ADSL (do inglés asymmetric digital subscriber line, ou linha digital
assimétrica do assinante) como tecnologia de transmissao de dados em alta velocidade
permite um rapido fornecimento do servigo, principalmente devido ao fato de existir
uma rede externa e um cabeamento com par trancado de cobre, cuja cobertura ¢ ampla

em praticamente todas as areas e nichos de mercado.

A rede telefonica, porém, ¢ um personagem dindmico, exposto as intempéries € aos
elementos da vida urbana. Estes fatores, somados aos disturbios ndo continuos, tém

influéncia direta na integridade do sinal.

O presente trabalho tem como objetivo contribuir com o modelamento do par trangado
mediante a utilizacdo do Método da Linha de Transmissao (TLM, abreviatura do
inglés de Transmission Line Modeling) adequado ao célculo dos fenomenos de
transmissao e reflexdo de sinal. A idéia principal ¢ obter um modelo do par trangado
que traga informagdes sobre a integridade do sinal transmitido, na presenca de

distirbios ndo continuos, especificamente do ringing.
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ABSTRACT

The main advantage of the ADSL (asymmetric digital subscriber line) technology is
associated with the existing metallic network. It allows providing the service in a very

fast way thanks to the wide reach of the network.

However, the integrity of the ADSL signal is strongly associated with POTS (plain old
telephone service); its external agents like weather and mechanical threats and the non-

continuous disturbs.

The objective of the present work is to contribute with the twisted pair modeling using
the TLM (Transmission Line Modeling), a very suitable method to transmission and
reflection analysis. The main goal is to build a model of the twisted pair that brings the
information about the signal’s integrity in the presence of non-continuous disturbs, the

ringing effect in a very special way.



CariTULO 1

INTRODUCAO

1.1. Motivacao

A tecnologia ADSL (asymmetric digital subscriber line) tem demonstrado sua
capacidade de ser uma 6tima solugdo para acesso a redes de comunicacao de dados e
internet, onde um sinal de alta freqiiéncia (se comparado com a freqiiéncia de operagao
da rede telefonica) sera transmitido pela rede telefonica, que ¢ otimizada para sinais de

menor freqiiéncia (até 4 kHz) [1] [2].

E notério que levar qualquer tipo de servico broadband (banda larga) para a
residéncia dos consumidores ¢ uma tarefa cara e complexa. Digam isso as operadoras
de TV a cabo, que estio recabeando grandes cidades (em fun¢ao das redes antigas nao
suportarem os protocolos de comunicagdo nos dois sentidos) para a disponibilizacao
de novos servigos além de TV por assinatura. Por outro lado, hd algumas décadas, as
operadoras de telefonia vém construindo uma rede baseada em pares trancados que
chega praticamente a cada residéncia, escritorio e empresa no mundo, que possua

telefone fixo [1].

A utilizagdo do ADSL como tecnologia de transmissio de dados em alta
velocidade permite um rapido fornecimento do servigo, principalmente devido ao fato
de existir uma rede externa e um cabeamento com par trancado de cobre, cuja
cobertura ¢ ampla em praticamente todas as areas e nichos de mercado. A idade desta
rede ndo ¢ homogénea, podendo coexistir redes novas e redes de até 30, 40, 50 anos.
Existem itens que podem impedir a utilizagdo do servigo, tais como linha pupinizada
(load coils), e outros que podem diminuir o desempenho do servigo, como distdncia do
assinante a central telefonica (comprimento do enlace), existéncia de extensdes na

linha e mudancas de bitola (causando descasamento de impedancia e reflexdes) [2].



Dessa forma, a rede existente que, por um lado ¢ uma vantagem competitiva

extraordindria, por outro lado pode se configurar em um problema.

A estrutura do sistema ADSL ¢ composta basicamente por um par de modems
(modem do assinante ¢ DSLAM - digital subscriber line access multiplexer — na
central telefonica), uma placa de rede (nic — network interface card), um roteador (se
aplicavel) e os divisores (splitters) localizados no ponto do assinante e na central
telefonica. A conexdo entre estes dispositivos ¢ feita via par trangado, tanto nos

trechos de rede interna quanto de rede externa.

Em termos de normatizagdo, diversas organizagdes governam os aspectos
técnicos ¢ de compatibilidade. Como exemplos temos o comit€ T1 do American
National Standards Institute (ANSI), International Telecommunications Union (ITU),
o European Technical Standards Institute (ETSI) e o Telecommunications Industry
Association (TIA). O principal objetivo destas institui¢des ¢ garantir a facilidade da
convergéncia e interoperagdo das tecnologias associadas, por meio da geragdo e

discussao de normas, testes € ensaios.

Podemos citar como vantagens da tecnologia ADSL, no tocante a utiliza¢ao da

rede de telefonia existente:

e Reutilizacdo da infraestrutura de par trancado existente: ndo ha necessidade de

investimento em rede.

e Disponibilidade em praticamente qualquer lugar, desde que atendido por

telefonia fixa.

A rede telefonica, porém, ¢ um personagem dinadmico, exposto as intempéries e aos
elementos da vida urbana. Estes fatores, somados aos distirbios ndo continuos, tém influéncia

direta na transmissao do sinal [3] [4] [5].
1.2. Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo obter um modelo fisico e matematico do

par trancado que traga informagdes sobre a integridade do sinal ADSL transmitido, na



presenga de disturbios ndo continuos, especificamente o ringing. Além disso, espera-se
contribuir com o modelamento do par trancado mediante a utilizagdo do Método da
Linha de Transmissdo (doravante chamado TLM, abreviatura do inglés de
Transmission Line Modelling) adequado ao calculo dos fendmenos de transmissao e

reflexdo de sinal [6, 7, 8].
1.2.1. Objetivos Especificos

Entre os objetivos especificos, esta o estudo da utilizagdo do TLM na
modelagem do par trancado para transmissao do sinal ADSL. A modelagem do sinal
ADSL ¢ sempre feita em termos de poténcia, no trabalho atual trabalha-se com tensado
do sinal, em funcao do método TLM trabalhar com tensdes como excitacdo. Este fato
levou ao conhecimento detalhado das portadoras da modulagdo DMT (Discrete

Multitone), no que diz respeito aos niveis de tensao.

O estudo dos distirbios nao continuos também ¢ incrementado com uma
abordagem diferenciada. Ainda, deseja-se contribuir com a literatura sobre o tema

ADSL, cobrindo alguns itens pouco comentados em nossa lingua.
1.3. Estrutura da Dissertacao

O trabalho foi estruturado de forma a apresentar, de forma progressiva, os pre-

requisitos necessarios para o entendimento e contextualiza¢do do problema principal.

Neste primeiro Capitulo ¢ apresentada a motivagdo para a modelagem do par
trancado e o contexto onde se esta inserido, bem como tracar para o leitor a dire¢ao do

conteudo da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao sobre linhas de transmissdo, dando énfase
ao aspecto da andlise de linhas no dominio do tempo, ¢ também no dominio da
freqiiéncia quando em regime permanente, assim como uma exposicdo geral do

equacionamento de linhas de transmissao.

No Capitulo 3 ¢ colocado o método TLM unidimensional, abordando o principio de

Huygens, que permitiu uma fundamentagdo teorica para métodos de transmissao de ondas a



partir de diferencas finitas, ou seja, deu a idéia fundamental de uma transmissdo em “passos”.
Toda a formulacdo de linhas em uma dimensao ¢ colocada, permitindo o desenvolvimento dos

primeiros aplicativos para transmissdes unidimensionais.

Os conceitos do ADSL, modelo OSI, codificagao, modulagao e deteccao de erro
sdo vistos no Capitulo 4. Sdo apresentados ainda os conceitos de “paralelos”,
influéncia da distancia, tipos de enlaces (loops) e descricio dos disturbios ndo
continuos. Além de apresentar os subsidios relacionados ao entendimento do presente
trabalho, espera-se contribuir com o preenchimento de algumas lacunas na bibliografia

em portugués sobre o tema.

No Capitulo 5 ¢ apresentada a modelagem do par metalico, com carga e fonte
utilizados nos calculos, aléem das justificativas relacionadas as simplificagdes adotadas
no modelo. Um ponto chave ¢ o estudo da codificagio DMT em termos de tensao,
visto que a literatura em geral trata as subportadoras em termos de distribuigdo de

poténcia.

A descri¢ao da aplicagdo do TLM no estudo dos distirbios ndo continuos e
quais os danos para a transmissdo do sinal ADSL durante a perturbacdo sdo vistos no

Capitulo 6.

No Capitulo 7 sdo colocadas as conclusdes gerais do trabalho, bem como os
objetivos e interesses de estudos futuros no aprofundamento de métodos numéricos e

modelagem do par trangado.

Finalizando, ¢ apresentado no Anexo A o codigo computacional integral do

aplicativo adaptado, em linguagem FORTRAN.



CAPITULO 2

LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1. Introducao

Com este capitulo pretende-se apresentar conceitos relacionados a teoria de
linhas de transmissdo com o objetivo de entender melhor o meio de transmissao

utilizado pela tecnologia ADSL.
2.2. Analise de Linhas de Transmissao no Dominio do Tempo

No dominio do tempo, trata-se basicamente com dois tipos de fontes: em
corrente continua ou em corrente alternada. Por facilidade de representacao
matematica, em corrente alternada, a fonte mais comumente encontrada ¢ a senoidal

[10] [11].

Para estudar a fonte de corrente continua durante chaveamentos, ¢ necessario
abordar com uma formula¢do no dominio do tempo. Tratando-se de fonte senoidal
(corrente alternada), a partir do regime permanente pode-se estuda-la no dominio da

freqiiéncia.

Como o interesse no presente documento ¢ estudar fendmenos transitorios e
também em regime permanente, o modelo apresentado considera o dominio do tempo.
Sera apresentado um estudo para linhas de transmissdo durante transiente € em regime

permanente senoidal.

A figura 2.1 apresenta uma linha de transmissdo sem perdas, sendo L, a
indutdncia por unidade de comprimento, C, a capacitincia por unidade de
comprimento, ¥ a tensdo da fonte, Ax um determinado comprimento de linha pré-

definido, e / a corrente que circula na linha [6].
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Figura 2.1. Fonte de tensdo ligada a linha de transmissao.

Define-se a carga no capacitor por:

q=CV
ou (2.1)
Ag =C,AxV

sendo a corrente | definida pela variacdo da carga no tempo, ou

_Ag _ C,AxV
At At

1

=CVgv (2.2)

onde v ¢ a velocidade de propagacao do pulso.

A tensdo V; ¢ dada pela variagcdo do fluxo (que ¢ o produto da indutancia pela

corrente):

Ap_ LA

At At

g = 1= LdV[ (23)

Substituindo-se a equacao (2.2) na equagdo (2.3) obtém-se
Ve = L,C,Vev? (2.4)

e velocidade de propagacdo, dada por

(2.5)

substitundo a equacao 2.5 na equagao (2.2)



i=C,V (2.6)

L__y
Jr,c, °

&Q ‘&h =

obtendo-se a impedancia caracteristica da linha, que ¢ definida pela relagdo entre a
tensdo da fonte e a corrente que circula na linha:

z,=Vs = [t 2.7)

L d
Considerando-se entdo um degrau de tensdo que se propaga a partir da fonte de

corrente continua em diregdo a extremidade da linha em aberto, mostrado na figura

2.2.

r— — — — 7
: refletida yt

______ _ — — Y

—5 ¥ incidente Ve

Figura 2.2. Propagacdo de onda: incidéncia e reflexdo.

Sendo que a linha estd em aberto (impedancia infinita na extremidade), o
coeficiente de reflexdo para a tensdo incidente (V') é igual a 1, e a tensdo refletida (V)
tera o mesmo valor e polaridade da incidente. Admitindo uma linha sem perdas
(R=G=0), afirma-se que a tensdo incidente V' é igual & tensdo da fonte V;, e também
que a tensdo refletida 7" é igual a tensdo da fonte ¥, . A corrente incidente I' pode ser
dada pela relagdo entre a tensdo da fonte pela impedancia caracteristica (Vy / Zy), € a

corrente refletida é I’ =- I .

O modelo aplicado para a linha com a extremidade em aberto, contempla uma
fonte de tensdo igual a duas vezes a tensdo incidente V' ¢ uma impedancia associada
(impedancia caracteristica da linha Z)). Este equivalente de Thévenin ¢ visto na figura

2.3 abaixo, e representa o comportamento da extremidade da linha [10].
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Figura 2.3. Equivalente de Thévenin da extremidade da linha em aberto.

Sendo conectada uma carga R a esta extremidade, como na figura 2.4, havera a
circulagdo de corrente e haverd uma tensdao J resultante na carga. A corrente ¢ dada

pela relagdo desta tensdo V pela resisténcia da carga R.

avi

Figura 2.4. Equivalente de Thévenin da extremidade da linha com carga R.

Com a lei de Kirchhoff aplicada no circuito obtém-se
2V =RI+Z,1 (2.8)
Substituindo a corrente (V/R) e desenvolvendo, tem-se

R

V=
R+Z,

21! (2.9)



Para a carga, pode-se ver que a tensdo refletida serd a tensdo /' menos a tensao

incidente.
Vi =y -v' (2.10)

Substituindo-se na equacgao (2.9) obtém-se

4 =(ﬁ}/" 2.11)
R+Z,

assim, relaciona-se a tensao refletida com a tensao incidente, chamado de coeficiente

de reflexao, dado por

ro (R —Zoj 2.12)
R+ 7,

Sendo uma carga de valor infinito (R = oo, circuito aberto), o coeficiente de
reflexao serd igual a 1. Com a carga se aproximando de zero (R = (), curto-circuito), o

coeficiente sera igual a -1.

2.3. Analise de Linhas de Transmissao no Dominio da Freqiiéncia

— Regime Permanente

Considerando-se uma linha ideal, sem perdas (R = 0 e G = ()), com uma tensao
senoidal na fonte, e admitindo que o regime ¢ permanente. O equacionamento
desenvolvido anteriormente pode ser novamente aplicado utilizando a Lei de

Kirchhoff para as tensdes na malha ABCD, conforme se vé na figura 2.5 abaixo.
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@ e ©
I I
ot x+Ax

Figura 2.5. Linha sem perdas com parametros distribuidos.

Tem-se entao

V(x)—I(x)Z -V (x+Ax)=0 (2.13)
onde
Z=R+ joL
. (2.14)
Z = jolL,Ax

(pois R = 0). Entao

V(x)=V(x+Ax)
Ax

= jol,1(x) (2.15)

e para Ax — 0

_AV) _ or ix) (2.16)

Aplicando a Lei de Kirchhoff para as correntes no n6 B, de forma semelhante

pode-se obter
j(x)—j(x+Ax)—V(x+Ax)Y:O (2.17)

onde
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Y=G+joC
, (2.18)
Y=joC,Ax
(pois G = 0). Entao
I(x)—I(x+Ax :
() ZIXHAY) o P (et Av) (2.19)
Ax
e para Ax = 0
_AI) _ e v (x) (2.20)
dx
Derivando a equagdo (2.16) em relacdo a x:
”es .
BLAACTN L0, 2.21)
dx
e substituindo na equacgao (2.20)
”es
d Vgx ) L, C V() (2.22)
dx
d*V(x ;
(2 ) - — BV (x) (2.23)
dx
onde 3 € a constante de fase, dada por
w
p= v (2.24)

f=w\L,C

Ou seja, a tensdo (senoidal) num ponto x qualquer, bem como suas derivadas

primeira e segunda sao dadas por:
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V(x)=V,e'™

T _ e
dx
2y , (2.25)
d V(2X) _ —ﬂzl/oejﬂx
dx
d*V (x) 27
=-[V(x
P BV (x)
Da mesma forma, derivando a equagdo (2.20) em relagdo a x:
d*I(x) .  dV(x)
— = joC 2.26
R (2:20)
e substituindo a equacao (2.16)
5
' (j‘) =—w’L,C,I(x) (2.27)
dx
d*I(x) 2;
72 =—-f31(x) (2.28)
X

A solucdo para as equagdes do tipo 2.27 ¢é do tipo que a tensdo em um
determinado ponto da linha ¢ dada pela somatoria de uma tensdo que viaja
progressivamente na linha (sentido +x), e de outra que viaja no sentido contrario
(sentido -x). Da mesma forma a corrente em um determinado ponto pode ser dada por

esta somatoria. Sejam entao a tensao e a corrente dadas por [11].
V(x)=V,e"™ +Ve 5 (2.29)
I(x)=1,e" + e ” (2.30)

Considerando agora uma tensdo em um ponto qualquer, num momento

qualquer, dada por

V(x.0)=R{P (x)e™ | 2.31)
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substituindo (2.29) em (2.31),
V(x,t) = m{VAeJ'(““ﬂx) + VBeJ'(“”‘ﬂ")} (2.32)

V(x,t)=V,cos(awt+ px)+V, cos(wt — Px) (2.33)
considerando determinado x ¢ determinado ¢,

ot + Px = cte
adt + Pdx =0

de__o (2.34)

d B
V,=——

p

0 que demonstra que o primeiro termo da equagdo (2.33) esta se deslocando para a

esquerda (sentido -x). Da mesma forma pode-se mostrar que, para o segundo termo,

vy =— (2.35)

e o deslocamento ¢ para a direita (sentido +x). O sub-indice 4 indica entdo a

progressao no sentido -x € o sub-indice B indica a progressao no sentido +x.

Se uma onda esta se dirigindo unicamente para a direita, tem-se V, = I, = 0.
Substituindo para este caso as expressdes de tensdo e corrente na equacio (2.16),

obtém-se
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(2.36)
& oL, ol
Ve _ |La
B o
cuja relagdo ¢ chamada de impedancia caracteristica da linha
L
Zy=_|-4 (2.37)
C
e a corrente sera
14
I,=-% 2.38
5= (2.38)

Repetindo o procedimento, admitindo uma onda que viaja para a esquerda,

pode-se obter:

[,=-"a (2.39)

e a partir destes resultados € possivel escrever as equacoes de tensdo e corrente para

linhas da seguinte forma:

V(x)=V,e"™ +Ve 5 (2.40)
I(x)= Yagime Ve i (2.41)
ZO ZO

Para o ponto onde x =0
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V)=V, +V, (2.42)
1(0)= a Ve (2.43)
ZO ZO

e através de algumas operacdes algébricas

_V(0)-i(0)Z,

v, ; (2.44)
- V(0) +21(0)Z0 2.45)

Substituindo as equacdes (2.44) e (2.45) na expressao (2.40), e utilizando as

identidades de Euler [12], chega-se finalmente a
V(x) =V (0)cos fx — jI(0)Z, sen fx (2.406)

€ para a corrente

I(x)=—j VZ(O) sen fx + 1(0) cos fx (2.47)
0

Passando para a forma de apresentacao matricial

; cosfx  —jZysenfx |
{V.(x)} S| s .{V.(O)} (2.48)
i(x) Z (o)
Pode-se entdo inverter a matriz para obter
; iZysen x| s
7018 cosfx  jZ, V(x)
L(O)} =| ;sen A B i (2.49)

0

Igualando x ao comprimento total da linha (x = /)
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vyl [4 B[V
) = . (2.50)
1(0) C D|| I
A impedancia de entrada da linha (Z;,) pode ser escrita como a relagdo entre a

tensao e a corrente no ponto x = 0.

_Vo _ AV + Bl

Loy CVyy+ DI,

(2.51)
_AZ,+B
" CZ+D

onde Z, ¢ a impedancia da carga no final da linha, dada pela relagdo entre tensdo e
corrente na carga.

A impedancia de entrada sera dada entdo por

7 Z,cos Bl + jZ,sen fl
" .sen fl
ZJ Z

0

(2.52)

+ cos [l

e finalmente pode-se estabelecer uma relagdo entre a impedancia de entrada e a
impedancia caracteristica, a partir de dados conhecidos, desenvolvendo (2.52) para

obter a expressao

214 jighl
Zn _ 2o 2.53)
Zy 14 jlgp
ZO

2.4. Conclusoes

Neste capitulo o estudo de linhas de transmissdo permitiu o desenvolvimento

das equagdes no dominio do tempo, bem como no dominio da freqii€ncia. A partir



17

destes resultados, aliados aos conceitos teoricos do principio de Huygens, que serdao

expostos no proximo capitulo, sera possivel apresentar o modelo numérico do TLM.



CAPIiTULO 3

TLM EM UMA DIMENSAO

3.1. Principio de Huygens

Enquanto Newton propds para a luz um carater corpuscular, no século 17, Christian
Huygens (1629-1695) propds um modelo de irradiagdo [11] [13]. Este modelo, conhecido
como principio de Huygens, preconiza que cada ponto de uma frente de onda pode ser
considerado como a fonte de uma onda esférica secundaria. Sendo assim, diversos pontos de
uma frente de onda geram diversas ondas esféricas, que se combinam para formar uma nova
frente de onda. Se a frente de onda for esférica, sua propagacao continuara sendo esférica. Se,
no entanto, for um plano infinito, a propagagao continuard como uma onda plana, e diversos
irradiadores estardo dispostos em pontos regulares (formando uma rede). Este principio pode

ser percebido com clareza no desenho 3.1 abaixo.

A

1 _'—|_
Onda Plana Cnda Esténica

Figura 3.1. Propagagdo de onda plana e onda esférica [6].

A distancia entre os pontos ¢ dada por A/, e em cada ponto hd uma fonte

irradiadora. O envoltorio resultante de uma nova frente de onda se da pela
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superposi¢ao destas irradiagdes, no sentido da propagacao. Especificamente citando a
onda esférica, quando a distancia do centro de irradiacao da onda ¢ suficientemente
grande, os pontos se aproximam da forma de uma malha quadrada caracterizando uma

onda plana.
A propagacdo da luz se dara na velocidade

A

cC=—
At

(3.1)

onde At ¢ o intervalo de tempo em que a frente de onda da luz se propaga de um ponto
para o ponto seguinte, na distancia Al. Pelo principio de Huygens a distdncia Al ¢
infinitesimal e o modelo entdo ¢ continuo. Este principio ¢ uma teoria escalar, mas

aplicavel a grandezas vetoriais como campos elétricos e magnéticos.

Esta original idéia de propagagdo, onde um conjunto de fontes irradiadoras
determina outro conjunto de fontes, proporciona o fundamento para desenvolver o

método da modelagem por Linhas de Transmissao (TLM).
3.1.1. Aplicacao

Considerando-se um impulso unitdrio incidente em um encontro de vdrias
linhas formando um nd, juntamente com a irradiacdo ocorrida de acordo com o
principio de Huygens [14] (mostrado na figura 3.2), nota-se o impulso incidente
encontrando quatro ramos formando este no. Os quatro ramos tém iguais
caracteristicas (iguais impedancias), e a carga vista pela onda incidente ¢ a
combinagdo paralela dos trés ramos. A impedancia vista pela onda ¢ igual a 1/3 da

impedancia de uma linha.
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Figura 3.2. Incidéncia de um pulso de tensdo unitario.

O coeficiente de reflexdo ¢ dado por

(3.2)

onde Z, ¢ a impedancia caracteristica da linha e Z; ¢ a impedancia da carga

(impedancia do n6 vista pela onda incidente, igual a 1/3 de Z;). Obtém-se entdao

[=—— 3.3)

e o coeficiente de transmissdo €

Il
[

+I

T
. (3.4)

N | =

A propagacdo pode ser vista na figura 3.3 considerando os coeficientes de

reflexdo e transmissao acima.
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1/2

-2

I
®

Figura 3.3. Reflexoes a partir de um pulso unitario incidente.

A verificagdo da conservacao de energia para a onda incidente no n6 pode ser

verificada pelas expressoes
W.=wI? (3.5)
W, =W,(1-T?) (3.6)

onde W; ¢ a energia da onda incidente, W, ¢ a energia refletida e equivale a Y4 da
incidente, e onde W, ¢ a energia transmitida e equivale a % da energia incidente,

verificando-se entdo que
W,=w.+W, (3.7)
comprovando a conservagao de W; .
Tambeém se pode comprovar a conservacao da carga incidente em relacdo as

refletidas e transmitidas, da seguinte forma:

g =I'At = ZiAr (3.8)
0

-0,5

0

q =1"At= At (3.9)
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0,5

0

q' =3I'At=3-"At (3.10)

onde ¢' ¢ a carga total incidente no ramo, ¢ ¢ a carga total refletida neste ramo, ¢’ é a
carga total transmitida para os outros ramos, I' é a corrente incidente no ramo, I é a
corrente refletida no ramo e I' é a corrente transmitida para os outros ramos. Verifica-

se entao que

¢'=q"+q' (3.11)
comprovando a conservagio da carga incidente ¢'.

A figura 3.4.a mostra a incidéncia de um impulso unitario em um né qualquer
no meio da malha de linhas. A partir deste impulso inicial sdo apresentados em 3.4.b e
3.4.c a primeira e a segunda iteragdes para incidéncias e reflexdes na propagacao
deste impulso. O comportamento esta de acordo com o principio de Huygens, porém
destaca-se o fato de que a velocidade de propagacao nas diagonais ¢ menor do que na

horizontal e vertical.

(@)
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12 12
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(©)
Figura 3.4. Impulso unitario inicial e as duas iteragoes seguintes.

No método TLM, ao contrario do principio de Huygens onde as distancias sdao
infinitesimais, a dimensdao A/ serd uma fracio do comprimento da onda
(aproximadamente 0,1 A). Esta discretizagao sera necessaria para possibilitar o calculo

computacional.

Com a teoria do Principio de Huygens serd possivel propor uma modelagem
para a propagacao de ondas, tendo como base os conhecimentos de circuitos elétricos e

linhas de transmissdo. Esta modelagem ¢ o tema do proximo item.
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3.2. Caracteristicas de Uma Linha de Transmissao

Uma linha de transmissao em uma dimensao sera caracterizada por um conjunto

de componentes (R, G, L e C) interligados da forma apresentada na figura 4.1 abaixo.

I{tx) C ¢ {ltx+ax) C G
X x+Ax

Figura 3.5. Linha de transmissdo com pardmetros distribuidos.

As perdas por se¢do Ax da linha sdo representadas pela condutancia G e pela

resisténcia R. As equagdes de tensdo e corrente pelas leis de Kirchhoff sdo [15]:

V(t,x)—V(t,)H—Ax)=Rl(t,x+Ax)+L%I(t,x+Ax) (3.12)

1(t,x) = I(t + Ax) = GV (£,x) + C%V(t,x) (3.13)

Considerando que no limite Ax—0, para a figura 3.12 pode-se encontrar as

expressoes:
A VD) pre vy — p Y (3.14)
ax at
A XD Gy - c XX (3.15)
ox at

Diferenciando a equacdo (3.14) em relacdo a ¢, e a equacdo (3.15) em relacdo a

X,

obtém-se respectivamente
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é(é’V(t,x)):_ié’I(t,x)_Lﬁzl(l;x) (3.16)
a & Ax O Ax A
ﬂzl(tz,X) __ Gy C I Iy (3.17)
b Ax & Ax & a
Isolando na equagdo (3.17) o termo %(@) e substituindo

adequadamente na equacao (3.16), pode-se desenvolver:

Ax é’zl(t,x)+£0”V(t,x)):£0"I(t,x)+£0”21(t,x)

s 277 (3.18)
C & Ax & Ax & M a

0’72[(1‘,)6) _ G}g 7 LG +CR ﬂ(t,x)+ LC 0’)2[(1‘,)6) (3.19)

t,x)+
o’ ()(sz)ﬁt AP a?
De forma anéloga, diferenciando (3.14) em relacdo a x, e (3.15) em relagdo a ¢,

obtém-se respectivamente:

V(x)_RAGY_L O A (3.20)
& Ax & A& 4

g ﬂ(;};x)):_gé’V(t,x)_iﬁzV(z,x) (3.21)
Ak A A& a

Substituindo adequadamente a equacgdo (3.20) na equagdo (3.21), pode-se

desenvolver finalmente:

oV(t,x) GR LG+CR_V(t,x) LC &V(t,x
(2 ): 2 V(Z,X)-i—( 2 ) ( )+ 2 (2 )
O Ax Ax a A A

(3.22)

A impedancia caracteristica da linha ¢ dada por (figura 3.6):

I L L
7 = |—4 = |= 3.23
0 C, C 3.23)
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R L .
c — e Z, .=
I
(@) (b)

Figura 3.6. Trecho de linha de transmissdo e equivalente.

e a velocidade de propagacao nesta linha, que ¢ a velocidade de propagacao em cada

segmento desde que suas caracteristicas nao se alterem, ¢ dada por

Ax 1

V==
At \[L,C,

(3.24)

onde L, e C,; sdo a indutincia e a capacitancia por unidade de comprimento. Entdo:

a1 (3.25)
At L C

Ax Ax
At=+/LC (3.26)

que € o tempo de propagac¢do da onda em cada trecho Ax, e L e C sdo respectivamente

a indutancia e a capacitancia neste trecho.
3.3. Modelagem de Uma Linha de Transmissao

E possivel conhecer em cada ponto de uma linha, em qualquer tempo, mesmo
que em pontos diferentes da fonte ou da carga, os niveis de tensdo e de corrente. Para
isto divide-se a linha em trechos iguais, conforme a figura 3.7. O encontro entre um

trecho e outro ¢ chamado de “né” [7].
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Figura 3.7. Linha de transmissdo com fonte e carga.

A onda ¢ propagada entre um no e o seguinte com um intervalo de tempo Az. A
partir dai ¢ novamente propagada para o nd mais adiante, seguindo o principio de
Huygens. Cada trecho tem entdo o comportamento de uma linha independente, que ¢
interligada as linhas adjacentes. O n6 ¢ visto como o encontro de duas linhas, e a

conexao entre elas € feita de acordo com a incidéncia e a reflexao das ondas.

€e_ 9

Na figura 3.8 ¢ apresentado o nd “n” como o encontro de dois trechos de
comprimento Ax, sendo que neste nd ha tensdes incidentes pelo lado esquerdo e pelo
lado direito (VE' ¢ VD'), bem como tensdes refletidas para a esquerda e para a direita
(VE" e VD'"), para um determinado tempo definido por k, onde k é o nimero de

iteragoes e kAt € o tempo transcorrido.

n-1 h n+l

Figura 3.8. Tensoes incidentes e refletidas sobre o no n.

Pode-se aplicar o equivalente de Thévenin para cada lado do né “n”,
considerando as tensdes incidentes pela esquerda e pela direita, sendo ilustrado pela
figura 3.9. Nota-se que as perdas ocasionadas pela resisténcia da linha e pela sua

condutancia fazem parte do n6. Neste caso chama-se de tensdo a esquerda do né de VE



28

e de tensdo a direita do n6 de VD, colocando a condutancia a esquerda e a resisténcia a

direita. O mesmo desenvolvimento poderia ser feito alterando suas posigdes.

14 k Irs ¥

; I :
I
2,VE] # B 2,VD}

WVE

Figura 3.9. Equivalente para o noé n de uma linha com perdas.

Para este n6 pode-se desenvolver as equagdes, como segue:

Wu=iVE, (3.27)

WD, =2,VD,+1,Z, (3.28)

o, = 22Dy (3.29)
(R+Z2,)

Pelo Teorema de Millman [8] ou por transformagao de fontes (ou fazendo as
devidas substitui¢des em [I,=./,+Iz) pode-se obter a seguinte equagdo para o
equivalente da figura 4.5:

o +G,V, + W :2kVEn+2kVDn

f (3.30)
Z, R+Z, Z, R+Z,
e finalmente, 1solando ,V,:
2,VE! N 2,VD!
V= 1ZO 1R+ZO (3.31)

+G

—+
Z, R+Z,
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A relagdo entre tensdes incidentes e refletidas pode ser obtida através da soma

de suas parcelas, que ¢ o que determina a tensao total a esquerda e a direita:
JVE = VE + VE! (3.32)
VD,=VD,+,VD}, (3.33)
e, isolando as respectivas tensoes refletidas, obtém-se
WVE!=,VE,—,VE, (3.34)
VD! =VD,-,VD, (3.35)

Conhecendo-se as tensodes refletidas, facilmente pode-se definir as tensdes
incidentes no momento seguinte, pois a tensdo que reflete em um determinado no,
levard exatamente o intervalo de tempo At para chegar ao n6 adjacente para o qual se

dirige. Assim define-se para o momento seguinte, k+1, as seguintes relagdes:

VE, = VD], (3.36)
k+1VDni:kVE1:+l (3.37)

e as perdas para cada trecho estardo computadas no célculo de ,V/, .

A resolucdo do problema da linha mostrada na figura 3.7 necessita também do

equacionamento relativo a fonte de tensdo e a carga.

A fonte ¢ conectada ao primeiro n6 da linha, que tem em seu lado direito o
equivalente relativo a linha, e em seu lado esquerdo a fonte com sua resisténcia

interna. Na figura 3.10 ¢ apresentado o equivalente de Thévenin.



30

Figura 3.10. Equivalente para o primeiro no, junto a fonte.

As equagdes para este primeiro n6 podem ser desenvolvidas facilmente, como o
foram para o nd genérico “n”. Desta forma as expressdes para tensdo e corrente do no,
bem como tensdes refletidas e incidentes e conexdo com o momento seguinte k+1/,

sao:

v, s 2,VD;
R. R+Z
=TT 0 (3.38)
—+
Z, R+Z,
onde V¢ a tensao da fonte,
o1, =220 (3.39)
(R+Z2,)
VD, =2,VD|+,1,Z, (3.40)
VD[ =VD,~,VD; (3.41)

e finalmente a conexao com o momento seguinte ¢ dada por:

VD' = VE; (3.42)
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Quanto a carga, o mesmo procedimento de calculo sera repetido. Porém um
tratamento especial deve ser dado a indutdncia presente na carga, conforme
apresentado no exemplo da figura 3.7. Como sera visto detalhadamente no préoximo
capitulo, as indutincias e capacitdncias presentes na linha devem também ser
modeladas para que possam participar do equacionamento do método. A modelagem
deste elemento pode ser feita de duas maneiras: através do seu equivalente tipo “stub”

ou através do seu equivalente tipo “/ink”.

O ponto de encontro entre a linha e a carga ¢ o ultimo no. Na figura 3.11.(a)
pode-se ver ligacdo da linha a carga, e na figura 3.11.(b) e o modelo tipo stub para a
indutancia presente na carga. Note-se que a indutancia representara, através da tensao
incidente e refletida para seu interior, um intervalo de tempo para resposta do indutor

em relacdo a onda incidente. Este modelo sera detalhado no préximo capitulo.

(a)

Z, G' (b)

Figura 3.11. Ultimo né da linha, junto a carga.

O equivalente de Thévenin para o ultimo né ¢ apresentado na figura 3.12.
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Figura 3.12. Equivalente de Thévenin do ultimo no, junto a carga.

As expressdes para tensdo e corrente do nd m (Gltimo nd) bem como tensdes

refletidas e incidentes e conexao com o momento seguinte k+/ sdo:

2,VE, , 2V
V4 R, +7
V= 0 i L —L (3.43)
—+— 4G
Z, R, +Z,
onde V' é a tensdo incidente vinda da indutancia da carga,
Vv, -2,V
A= m  Zk” (3.44)
R, +Z,
VE=VE, _kVErin, (3.45)
e a conexao com o momento seguinte ¢ dada por:
eV, =VD;, (3.46)

Porém ainda ¢ necessario definir as tensdes que atuam diretamente sobre a

indutancia da carga. As expressoes sao:
V=2V L Z, (3:47)

== (3.48)
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e a conexao com o momento seguinte ¢ dada por:
eV =V (3.49)

onde o sinal negativo junto a tensdo refletida mostra claramente o curto-circuito

existente na extremidade do stub.
3.4. Conclusoes

A partir do equacionamento desenvolvido para a linha exemplo da figura 3.7, ¢
possivel desenvolver um modelo genérico para qualquer dimensdo de linha a dois
condutores, podendo-se variar os parametros elétricos da fonte ou carga, bem como
estabelecer fontes em freqiiéncias e formas de onda distintas, visando a realizacao de

um algoritmo para implementagdo computacional.



CAPITULO 4

ADSL

4.1. Introducao

Este Capitulo tem por objetivo apresentar conceitos fundamentais de
arquitetura e infraestrutura da tecnologia ADSL, familiarizando o leitor e criando
um background de conhecimento que serd necessario para compreensao dos

fendmenos associados a camada fisica [16].

Comumente chama-se ADSL de “servi¢o”, porém, se um pouco mais de
purismo ¢ requerido, pode-se afirmar que ADSL ¢ uma tecnologia de modem muito
sofisticada, ou seja, uma tecnologia de codificagdo que pode desenvolver
encapsulamentos de camadas mais altas como ATM (asynchronous transfer mode)

e [P (internet protocol) [17].

O capitulo atual aborda diversos aspectos relacionados com o ADSL, com o
objetivo de trazer subsidios aos assuntos do presente trabalho, bem como preencher

uma lacuna nas publica¢des em portugués sobre o tema.
4.2. ADSL e 0 Modelo OSI

Uma abordagem por camada certamente ¢ a mais apropriada para descrever a

tecnologia ADSL [18].

A base do modelo OSI ¢ a divisao da complexidade do projeto organizando a
rede em camadas, com niveis de abstracdo diferentes, definindo uma pilha de
protocolos. Ele contém sete camadas, sendo cada uma, responsavel por oferecer
servicos as camadas superiores de uma forma transparente, ou seja, as demais
camadas ndo precisam saber de detalhes da implementacio do servigo

implementado nesta camada.



Camada Funcionalidade
7 Aplicagao
6 Apresentagdo
5 Sessdo
4 Transporte
3 Rede
2 Enlace
1 Fisica

Figura 4.1. Modelo OSI de referéncia das sete camadas para o protocolo [18].

Relembrando um pouco sobre cada camada do modelo OSI:

e (Camada fisica. E a camada que fornece a infraestrutura para todas as camadas
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acima dela. ADSL e SDH sdao exemplos de tecnologia de camada fisica.

Especifica um padrao para a interconexao fisica entre /osts e comutadores
pacote de rede, e também os procedimentos usados para transferir pacotes

uma maquina para outra.

e (Camada de enlace. Esta camada prové acesso controlado & camada fisi

de
de

ca.

Especifica como os dados transitam entre um comutador de pacote € um host

ao qual estd conectado. Define o formato dos quadros e especifica como

duas maquinas reconhecem os limites do quadro. J4 que a transmissdo

as

de

erros pode destruir os dados, o protocolo de nivel inclui a detec¢dao de erro,

permitindo que as duas saibam quando a transferéncia de um quadro foi be

sucedida.

m-

e (Camada de rede. Prové a conectividade fim a fim, através de enderecamento e

roteamento. O foco aqui ¢ o IP.
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e (Camada de transporte. Garante que o destino recebe os dados exatamente da
forma que eles tenham sido mandados. Com a camada de transporte ¢
possivel rodar varios programas de aplicagdo sobre redes diferentes, uma vez

que se utilizam primitivos padrdes da camada de transporte.

e (Camada sessdo. Permite que os usuarios estabelecam uma sessdo, ou seja, um
ambiente iniciado a partir de uma conexdo e que permite a transferéncia
organizada de dados. Além disso, gerencia os didlogos, ou seja, o controle de
quem deve ser a vez de conversar. Existem conexdes full-duplex, onde os
dados se movem nos dois sentidos simultaneamente, e half-duplex, onde ha

comunicac¢ao de um lado de cada vez.

e (Camada de apresentagdo. Fica um tanto escondida do usuario final e cuida
dos problemas relacionados com a representacdo dos dados transmitidos,

como conversao, criptografia e compressao.

e (Camada de aplicagdo. Contém os programas com 0s quais 0 usudrio interage,
como por exemplo: correio eletronico, transferéncia de arquivos, acessos a

arquivos remotos, entre outros.

Especificamente sobre ADSL, a camada fisica manuseia a codificagdo
basica, incluindo modulagao, codificacdo, taxas de dados e compatibilidade com
outras tecnologias da rede metalica. Entre as modulagdes inclua-se Discrete

Multitone (DMT) e Carrierless Amplitude and Phase (CAP) [2] [4] [5] [19].
4.3. Topologia

Uma conexdao ADSL, no que diz respeito a estrutura de cabeamento de rede

externa, também chamada de rede de acesso, ¢ composta basicamente por:

e Assinante, com sua estrutura interna de cabeamento e pelo ATU-R (ADSL
transceiver unit — remote terminal end).

e Central Telefonica (Central Office), com o ATU-C (ADSL transceiver unit —
Central Office end) e a central de comutagao de rede telefonica convencional.

e O meio metélico de transmissao, chamado de enlace (loop) local.
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A figura 4.2 ¢ ilustrativa nesse sentido [1] [5].

Central de
Comutacao

Rede Metalica
Externa

L4

Ambiente do Ambiente da

Assinante Central Telefénica

Figura 4.2. Diagrama simplificado de uma conexdo ADSL.

Sendo o interesse direto deste trabalho a modelagem do par trancado, ou
enlace local, podemos explicitar a figura um pouco mais, conforme mostra a figura

4.3 [34]:

Central
Telefonica

Agzsinante

Cabo Drop
menda

Cabo
Prumario

Armario de
digtribuigio

Cabo de
Distribuigao

Figura 4.3. Diagrama basico do enlace local.

Podemos localizar os seguintes trechos:

e Cabo primario (feeder cable) — cujo trecho ¢ compreendido entre a central

telefOnica e o armario de distribuigdo primario.
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e (Cabo secundario (distribution) — cujo trecho € compreendido entre o armario de
distribuicao primario € o armario de distribui¢do secundario.
e Cabo drop (drop) — cujo trecho ¢ compreendido entre o armario de distribuigdo

secundario e o ponto de acesso do cliente.

Cada trecho tem suas caracteristicas distintas de bitola e distancias pré-

definidas.

Os fios dos pares trangados sdo caracterizados por sua bitola, utilizando as
designacdoes do AWG (American Wire Gauge) ou em mm (milimetros), conforme o

Sistema Internacional de Unidades. Sendo as equivaléncias:

e 26 AWG-0,4 mm
e 24 AWG - 0,5 mm
o 22 AWG-0,65 mm

O par trangado ¢ utilizado ha mais de cem anos e foi concebido inicialmente
para transmitir sinais de telégrafo. Com o advento do telefone, mais fios tornaram-
se necessarios e foi criado o cabo telefonico, sendo composto por varios fios
enrolados em uma folha protetora. O par trancado propriamente dito foi patenteado
em 1881 por Alexander Graham Bell, que o desenvolveu para evitar o efeito de
crosstalk (diafonia). A tabela 4.1 apresenta algumas das caracteristicas elétricas dos

fios utilizados em pares trangados.

22 AWG 24 AWG 26 AWG
d (mm) 0,91010 0,67746 0,47911
D (mm) 1,1364 0,85103 0,60652
6 (S/m) 4,7472x10’ 5,3256x10’ 6,0413x10’
& 1,2819 1,3004 1,3239

Tabela 4.1. Caracteristicas Elétricas dos condutores 22, 24 e 26 AWG [21].

Na tabela 4.1 sdo mostrados os parametros elétricos e geométricos onde: d ¢
a distancia entre os condutores do par trangado; D ¢ o didmetro do fio; ¢ ¢ a

condutividade do cobre ¢ ¢, ¢ a permissividade elétrica relativa.
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Um par trangado ¢ feito de dois fios, trancado um sobre o outro. Os fios sdo
chamados de A e B, ou tip e ring (na literatura em inglés). Cada par ¢ trangado para
que haja uma oposi¢do dos campos eletromagnéticos resultantes da circulagdo da
corrente, havendo assim um cancelamento destes campos eletromagnéticos. Quanto
mais firme o trangamento, maior o efeito de cancelamento ¢ maior a taxa de

transmissao de dados suportada pelo cabo [25] [26] [27].

4.3.1. Topologia do Assinante
No que se considera a topologia do assinante podemos identificar, na figura 4.4, os
seguintes itens:

e Divisor (splitter).
e Modem.
e Telefone.

e Par trangado da Rede Interna do Assinante.

Telefome /
Divasor
LR R (sp]itter)

Modem ADEL

Figura 4.4. Topologia do Assinante.

O divisor tem a funcdo de encaminhar as freqii€ncias associadas ao servigo
de voz para o telefone (0 a 4 kHz) e as freqiiéncias do servigo ADSL para o modem

(20 kHz a 1,1 MHz). Além disso, possui a propriedade de filtragem de DC.
4.3.2 Topologia da Central Telefonica

No que se considera a topologia da Central Telefonica podemos identificar,

na figura 4.5, os seguintes itens:
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e Divisor (splitter)
e DSLAM - Digital Subscriber Line Access Multiplexer
e C(Central de comutagdo do servigo de voz

e Par trangado da Rede Interna da Central Telefonica

Central de

Conmtagio

| Divisor

[splittes)

g

Figura 4.5. Topologia da Central Telefonica.

DiL4AM

O divisor tem as mesmas func¢des do divisor do assinante.
4.4. Impedimentos

Por impedimentos entendem-se os elementos fisicos que podem interferir de
forma negativa na transmissdo do sinal ADSL. Serdo abordados a distancia do
assinante até a central telefonica e os “paralelos” na linha. Outros tipos de
impedimentos, como agua, bobinas de pupinizagdo, isolamento, etc, ndo serdo

Vistos.

4.4.1. Distancia do Assinante a Central Telefonica (comprimento do

enlace)

A transmissdo do servico ADSL ¢ sensivel ao comprimento da linha entre o
assinante ¢ a central telefonica onde estdo os DSLAMs, sendo seu desempenho
inversamente proporcional ao comprimento do enlace. Quando se oferece um
servigo a uma taxa fixa, ¢ fundamental garantir ao cliente que ele obtera a taxa de

transmissao contratada [2] [26].

A qualificagdo de linha deve ser capaz de medir com precisdao o comprimento

do enlace [2] [25].
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A taxa de transmissao de dados do sistema ADSL depende diretamente do
comprimento do loop. Tipicamente, a distancia suportada por fio 26AWG ¢ dois

ter¢os da distancia com fio 24AWG.

A tecnologia do conector, forma de conexdo em armarios, tipo de emendas
podem também influenciar a atenuagdo, particularmente em linhas formadas por
diversos segmentos [25]. Além disso, o efeito da freqiiéncia ¢ sentido quando esta
aumenta, ¢ conseqlientemente aumenta a resisténcia elétrica (efeito skin). A tabela
4.2 ilustra este fato, notando-se que a capacidade de transmissdo ¢ reduzida com o

incremento da distancia.

Taxa de Transmissao |Bitola Distiancia |[Bitola Distincia
1.5 or 2 Mbps 24 AWG 18.000 ft [0.5mm 5,5 km
1.5 or 2 Mbps 26 AWG 15.000 ft 0.4 mm 4,6 km
6.1 Mbps 24 AWG 12.000 ft 0.5 mm 3,7 km
6.1 Mbps 26 AWG 9.000 ft 0.4 mm 2,7 km

Tabela 4.2. Taxa de Transmissdo x distancia [26].

Normalmente as especificacdes sdo dadas para cabeamento 24 ou 26 AWG,
mas, por falta de registros, ¢ comum desconhecer-se exatamente quais trechos sao
com cada tipo de cabo, o que torna necessaria a medi¢do. A diferenca de bitola ¢
sentida por meio de descasamentos de impedancia, que ocasionam reflexdes e

conseqiiente taxa de erro de transmissao [25] [26] [27].
4.4.2. Extensoes (bridge tap) na Linha

Um paralelo (ou extensdo) (bridge tap) ¢ qualquer comprimento de cabo que
ndo esteja dentro do caminho central telefonica/modem do assinante. Por exemplo,
um par utilizado anteriormente para um outro aparelho telefénico e que continua
conectado em uma posicao intermediaria. A existéncia de uma extensdo nao ¢ fator
determinante para o impedimento de um servico ADSL, mas sim o seu
comprimento, como exemplificado na figura 4.6. Um paralelo tem como fungao
facilitar a adicdo e retirada de assinantes, porém provoca atenuagdo, reflexdo e

mesmo crosstalk [2] [5].
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Lateral —=
g
Bridged 2 T
Tap 'Y - . |_|
1500 ft 500 500 1t 1000 ft.
Central Otlice Subscriber

600 It

Figura 4.6. Diagrama de posicionamento de extensoes [4].

O comprimento das extensdes na linha tem impacto direto na performance da
transmissdo ADSL. Quando o sinal atinge uma extensdo, que nada mais ¢ do que uma
descontinuidade no circuito (descasamento de impedancia), havera reflexdo, ¢ uma
quantidade do sinal retornard para a fonte. Em sistemas de dois fios, o sinal refletido ¢
indistinguivel do sinal que se esta recebendo e causa interferéncia. Sabe-se que os efeitos
negativos sobre o sistema ADSL sdo maiores quando o paralelo estd proximo do cliente,
em distancias menores que 300m. A qualificacdo de linha deve ser capaz de medir com
precisdo o comprimento de cada extensdo existente na linha [25] [26] [27]. Um exemplo da

tela dos equipamentos de medida utilizados para este fim ¢ encontrado na figura 4.7.

I I I |
1000 2000 3000 4000 5000 feet

End of Cable

Bridged Tap

{Usually a Straight Line) 2421 ft

Figura 4.7. Exemplo de leitura em equipamento com extensdo detectada [4].
4.5. Capacidade Teorica do ADSL

Define-se a capacidade do canal como o valor maximo da informac¢ao mutua
para uma utilizagdo tnica do canal. A capacidade do canal esta relacionada com a

quantidade maxima de informac¢ao que se pode transportar de cada vez que se usa o
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canal. A capacidade mede-se em bits pelo uso do canal. O calculo da capacidade do
canal envolve a maximizagdo da fun¢do de informagdo para uma distribui¢do de
probabilidades dos simbolos de entrada. Para garantir a tolerancia ao ruido ¢
necessario introduzir mais bits nos coédigos definidos pelo codificador da fonte [28].
Esses bits redundantes sdo usados em cddigos de deteccao e correcgdo de erros, que

serdo apresentados mais adiante.

A capacidade de um canal ¢ o potencial que um par trancado possui de
transmitir a informacao. Esta capacidade ¢ funcao da poténcia do sinal transmitido e
da poténcia do ruido no ponto de recep¢do do sinal [28]. Se uma aplicacdo
especifica utiliza uma banda de freqiiéncia pré-definida, a largura desta banda

também afeta a capacidade do canal [1] [26].

A atenuagdo de um par trangado e as interferéncias externas sao
determinantes na quantidade de informacdo que um par trangado pode transmitir de
maneira confidvel. E razoavel afirmar que um par trangado com alta atenuagio
suportard taxas de transmissao de dados menores que um par com baixa atenuagao.
Analogamente, um par sujeito a mais distirbios de crosstalk, suportard taxas de
transmissdo de dados menores que um par com pouco ou nenhum crosstalk. Além
disso, fatores como calor, frio, chuva (agua), podem afetar a capacidade de

transmissao.
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Figura 4.8. Enlaces de teste conforme especificagao ANSI T1.413-1998 [20].
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A figura 4.8 ilustra os tipos padrao de enlace que sdo utilizados para calculo

de capacidade de transmissdo, conforme a norma ANSI T1.413-1998 [20], e suas

caracteristicas referentes a comprimento (em pés e metros), bitola do fio (AWGQG) e

existéncia ou nao de paralelos no trajeto. A figura 4.8 ¢ util na escolha dos enlaces

(loops) que atendem as necessidades de simplificagdo que serdo apresentadas, o que
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da suporte da norma corrente ao trabalho atual.. Os modelos numéricos para calculo

podem ser encontrados em Rauschmeyer [26].
4.6. Codificacao, Modulac¢ao e Correcao de Erro

O objetivo desta se¢do ¢ introduzir alguns aspectos a respeito da camada
ADSL, no que diz respeito a técnica de codificagao, modulagdo, adaptacao de taxa

de transmissao entre outros.

A abordagem da técnica de codificacdo se restringird a Discrete Multitone
(DMT), pois ¢ a mais usada em aplicagdes comerciais no Brasil. Na literatura em
geral encontram-se também informagdes sobre a modulacdo CAP (carrierless

amplitude and phase modulation) [1] [5] [26] [29] [30].
4.6.1. Codificacao do Sinal ADSL

As implementagdes ADSL utilizam uma técnica de modulagdo chamada
DMT (Discrete Multi Tone). Esta técnica ¢ de banda passante, pois sua freqiiéncia
limite inferior ¢ um valor diferente de zero. Sistemas RDSI e HDSL utilizam a
banda base (freqliéncia limite inferior € zero). Isto explica porque o ADSL pode

conviver com a transmissao de voz analédgica, no mesmo par. A figura 4.9 ilustra.

POTS Transmissdo de Dados Transmissiao de Dados
Upstream Downstream
<+> —p < >
0 4K 20K 1.1M

Figura 4.9. Bandas do sistema [2].

A técnica DMT divide o espectro em 256 canais, de 4,3125kHz de largura
cada, chamados “bins”, conforme a figura 4.10. Utiliza-se modula¢do de amplitude

e fase para o transporte de dados em cada canal. A técnica prevé uma deteccdo de
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integridade dos dados transmitidos em cada um destes canais. Se um dos canais
estiver danificado, o dano ¢ detectado e os dados deixam de ser transmitidos por
aquele canal, e sdo repassados para os outros canais. Cada canal ¢ monitorado
individualmente na relagdo sinal ruido e, dependendo desta relacdo, sera alimentado

com mais ou menos bits. Dessa forma, apenas os melhores canais sdo utilizados.

O modem pode modular cada um destes canais com uma densidade de bit
diferente (at¢ um maximo de 15 bits/segundo/Hz ou 60 kbps/4kHz em cada tom)
dependendo do ruido da linha. Em baixas freqiiéncias, onde existem menos
interferéncias, a linha pode suportar 10 bits/segundo/Hz, enquanto que em altas
freqliéncias este valor pode cair de 10 para 4 bits/segundo/Hz devido a um
decréscimo correspondente de largura de banda. Este uso de subportadoras ¢ bem
mais complexo do que as solicitacdes de processamento do CAP; este fato torna a

técnica DMT mais robusta que a CAP [5] [26].

PJJTS Upstream Downstream

14 _____ r"'"--""__"'i_‘I_'_'_-‘;ﬂ"""_______
« N b it me
E -
L™
ﬂ [ N ] 3 N -
L™ | i

0

4 20 160 Ilt_t_n 1100 (kHz)
FREQUENCIA

Figura 4.10. Canais da técnica DMT [5].

Dentro da técnica DMT, a freqiiéncia de 0 kHz ndo ¢ usada, pois se encontra
na faixa utilizada pela voz. Além disso, a subportadora de numero 256, na
freqiiéncia de Nyquist, ndo ¢ usada para transporte de dados. O limite mais baixo
para trafego de dados na dire¢do upstream (para o ATU-C) ¢ determinado pelos
filtros da rede telefonica. Isto também determina a freqiiéncia de divisdo entre
upstream ¢ downstream. Ainda, um tom piloto ¢ modulado ¢ transportado pela

portadora 64 (276 kHz). A técnica DMT utiliza ainda uma IDFT (/nverse Discrete
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Fourier Transform) para modulagdo dos dados em cada portadora, sendo que a
largura de banda disponivel em cada portadora ¢ uma fun¢do do nuimero de
simbolos, resultando em um tipo de constelagdo de modulagdo de complexidade

variavel de até 256 pontos.

A técnica DMT (Discrete Multi Tone) foi escolhida pelo American National
Standards Institute (ANSI) como padrao pela norma T1.413 [20].

4.6.2. QAM

O ADSL utiliza a Quadrature Amplitude Modulation (QAM) como técnica
de modulagdo de sinal para poder atingir a transmissdo de até 15 bits em cada
subcanal formado pela codificacio DMT. A QAM ¢ uma técnica que emprega uma

combinacao de modulacao de amplitude e deslocamento de fase.

Valor do bit Amplitude Deslocamento de fase
000 1 Nenhum
001 2 Nenhum
010 1 Va
011 2 Va
100 1 2
101 2 !
110 1 Ya
111 2 Ya

Tabela 4.3. Modulagdo de amplitude e deslocamento de fase.

Por exemplo, um sinal que transmite trés bits por baud necessita de oito
combinagdes binarias para representa-lo. Este exemplo demonstra as duas medidas
de amplitude e os quatro deslocamentos de fase possiveis, que permitem a
representacdo dos oito tipos de onda necessarios para a representagdo do sinal. A
tabela 4.3 detalha as combinagdes de amplitude e deslocamento de fase do exemplo

dado [21].

Usando-se a técnica descrita, uma palavra de dados de grande tamanho pode

ser quebrada em palavras de trés bits, como por exemplo:
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001-010-100-011-101-000-011-110

A figura 4.11 ilustra a codificacdo do sinal descrito acima, demonstrando a

variacao de amplitude e deslocamento de fase de cada onda em relagdo a anterior.
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U | | |
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I | | H
I | I I

.2 A : . . .
001 010 100 011 101 OO0 O11 110
FREQUENCIA

Figura 4.11. Exemplo de QAM [5].

No caso particular da técnica DMT, para transmitir 15 bits de dados em um
unico tom, sdo necessarias 32.768 combinagdes de amplitude e deslocamento de

fase.
4.6.3. Correcao de Erro

O codigo de Reed-Solomon ¢ uma forma de FEC (Forward Error
Correction) e ¢é utilizado no ADSL para trazer resiliéncia adicional contra o ruido da

linha [5] [30].

O codigo de Reed-Solomon ¢ um subtipo do codigo ciclico BCH (Bose-
Chaudhuri-Hocquenghem) que foi desenvolvido para executar correcao de erros
multiplos, € ndo bindrio (multisimbolo). Tome-se como exemplo um simbolo b-bit,
onde se tem q=2" simbolos possiveis (codewords — palavras c6digo). Atribuindo um
valor para b=8 bits (da literatura, um c6digo comum), o que apresenta 256 simbolos
possiveis. Um codigo de Reed-Solomon C(n,k) ¢ também um codigo de bloco, onde
em k simbolos de informacdo que estdo inseridos no codificador, n simbolos de

palavra-codigo aparecem na saida. Neste tipo de cddigo, os simbolos de palavra-
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codigo estdo limitados como sendo, em sua maioria, n<=q+1 simbolos de
comprimento (apesar desta relagdo de n<=q+1 ser normalmente usada como
premissa de projeto). (Obs: Codigos Reed-Solomon podem ser estendidos para n =

g e n=q+1 em comprimento médio) [5].

Por exemplo, se forem utilizados grupos de 6 bits (64k), codigos de Reed-
Solomon podem ser gerados. Um cdédigo Reed-Solomon (64,40) consistiria de
palavras codigo de 64 X 6 = 384 bits, cada uma contendo 240 bits de informacao,

tratados como 40 simbolos de 6 bits.

No codigo (64,40) descrito anteriormente, temos comprimento de palavras-
codigo de q=2°=64 bit. A fracdo de possiveis palavras-codigo de 64 simbolos de
comprimento ¢ utilizada como palavra-codigo se 647 = 27" O que demonstra a
grande capacidade de detec¢do e correcdo de erro, neste caso particular, pode-se

corrigir erros de até 12 simbolos.

Primeiro as palavras-codigo (codewords) sdo formadas, entdo sdo passadas
por um interleaver (corretor adicional de bits errados embutidos no sinal) para uma
protecdo melhorada contra ruido. A acdo do interleaver ¢ ajustavel pode ser
programada para sem interleaving e para 2, 4, 8 ou 16 codewords. Ainda, pode ser
ajustado independentemente para os canais de downstream e upstream. Porém,
quando a resiliéncia € incrementada, o preco ¢ pago em laténcia, como sera

explicado a seguir.

Durante a sincronizacao inicial entre ATU-C (ADSL Termination Unit —
Central Office. Unidade de Terminacdo do ADSL, Central Telefonica) e ATU-R
(ADSL Termination Unit — Remote. Unidade de Termina¢do do ADSL, Remota
Assinante), o sinal ADSL ¢ transmitido via células ATM (Asyncronous Transfer
Mode) vazias. A taxa de transferéncia das proximas celulas ATM pode ser
configurada de dois modos: fast data e interleaved. Como os proprios nomes
indicam, fast data ¢ um método de transporte com laténcia mais baixa (entenda-se
por laténcia o tempo de comunicagdo entre os dois dispositivos, conceito

comumente utilizado quando o assunto ¢ comunicagao de roteadores), enquanto que
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o método interleaved ¢ mais robusto com corre¢do adicional de bits errados
embutida no sinal. Em comparacao, o método fast data (sem o codigo de Reed-

Solomon) tem atraso (delay) menor do que o interleaved.
4.7. Conclusoes

O desempenho de uma conexao ADSL estd fortemente relacionado com a
integridade do par trangado, seja no que diz respeito a sua bitola e capacidade de

transmissao além dos disturbios encontrados.

Além do modelo matematico apresentado no Capitulo 3, as informagdes
apresentadas neste Capitulo 4 visam incrementar o modelo fisico que € base para o
tratamento dos parametros elétricos, tensdes e poténcias que serdo utilizados nos

proximos capitulos.



CAPITULO S

MODELAGEM DOS PARAMETROS DO PAR
TRANCADO, CARGA E FONTE

5.1. Introducao

Nos Capitulos 2 e 3 foram abordados conhecimentos relacionados as linhas de
transmissdo e ao TLM. No Capitulo 4 foram descritos os aspectos principais do ADSL
(no que diz respeito a rede metalica). O objetivo do Capitulo atual ¢ apresentar a
modelagem que sera utilizada nos calculos e justificar as simplificacdes que serdao

adotadas.
5.2. TLM

Alguns dos modelos em uso para DSL (Digital Subscriber Lines) envolvem
conceitos empiricos associados a resultados de medigdes. Esses modelos, apesar de
utilizarem formulagdes que representam os parametros de linha dos pares trangados e
poderem calcular caracteristicas em freqiiéncia, como crosstalk e funcdes de
transferéncia, ndo sao adequados para representar um conjunto de equagdes realizavel

fisicamente.

O fato de o TLM estar associado a analise no dominio do tempo torna este
método especialmente util para estudos de transitorios e de problemas relacionados as

altas freqiiéncias.

Pode-se dizer ainda que ¢ um método diferencial, adequado as andlises no
dominio do tempo, mas também utilizavel no dominio da freqiiéncia a partir de

algumas alteragdes em seu equacionamento.
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5.3. Modelagem do Par Trancado

Lembrando das figuras 4.2 e 4,3 apresentadas no capitulo anterior, nota-se que a
estrutura do par metalico associada a rede de acesso ao sistema ADSL ¢ extremamente
complexa no que diz respeito a divisores (splitters); emendas; bitolas diferentes de fio;
trechos primarios, secundarios e drop; rede interna do assinante e rede interna a central
telefonica. Levando em conta que o objetivo deste trabalho ¢ estudar influéncia de
disturbios ndao continuos no sinal ADSL, iremos, baseados nas normas e em trabalhos

referenciados, admitir algumas simplificagdes, que sdao descritas a seguir.
5.3.1. Ambiente do Assinante

No item 4.3.1 foi descrita a topologia no ambiente do assinante de forma
completa. Na modelagem utilizada, o assinante sera considerado apenas como uma
carga (ver item 5.4), ou seja, ha uma simplifica¢do eliminando o divisor (splitter) [35]
e considera-se um tipo de fio apenas, cuja bitola ¢ idéntica a bitola do trecho de rede

externa (enlace local).

Um modelo mais preciso pode ser encontrado na norma [21].
5.3.2. Ambiente da Central Telefonica

No item 4.3.2 foi descrita a topologia da central telefonica de forma completa.
Na modelagem utilizada, o interesse na central de comutacdo € apenas como a
emissora do sinal de ringing, ou seja, ha uma simplificagdo relacionada com a bitola

dos fios envolvidos, eliminacao do divisor (splitter) e da impedancia associada.
5.3.3. Rede Telefonica Externa

A figura 5.1 mostra um esquema simplificado do trecho de rede externa

mostrando o cabo primario (feeder cable), o secundario (distribution) e o drop.
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Figura 5.1. Esquema simplificado da rede metalica [33].

Lembrando que o objetivo deste trabalho ¢ estudar influéncia de distirbios ndo
continuos no sinal ADSL (e ndo o modelamento completo do meio metalico), serdo
utilizados alguns enlaces padrdo que constam das normas [20] [21] e de trabalhos

conhecidos [33].

Estes enlaces sdo escolhidos por serem formados por apenas uma bitola de fio
(cada enlace tem apenas uma bitola de fio), por ndo apresentarem paralelos (bridge
tap) (porque requer modelagem diferenciada) e por representar diversos exemplos com

distancias variadas e diferentes bitolas.

A norma ANSI T1.413-1998 Network and Customer Installation Interfaces —
Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) Metallic Interface [20] apresenta em seus

testes os enlaces CSA, mostrados na tabela 5.1.

Enlace Distancia (ft) Bitola (AWG) Distancia (m)
CSA loop #6 9000 26 27422
CSA loop #7 12000 24 3657,6
CSA loop #8 13500 26 4114,8
CSA loop #15 12000 26 3657,6

Tabela 5.1. Enlaces CSA, norma ANSI [20].

A norma ITU-T. Recommendation G-996.1 Test Procedures for Digital

Subscriber Line (DSL) Transceivers [21] apresenta em seus testes os enlaces
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chamados “North American test loop” (enlaces de teste norte americanos), mostrados

na tabela 5.2.

North American test loop Bitola (AWG) Distancia (m)
T loop # 7 26 4116
Cloop #6 24 2744
C loop 8 24 3658
Mid C loop 26 1829
Shortened T loop # 7 26 3354

Tabela 5.2. Enlaces de teste norte americanos [21].

Em comparaciao com a figura 4.8, que apresenta enlaces com caracteristicas de
varias bitolas diferentes no mesmo fio, paralelos, etc, deve-se notar que os enlaces que

foram citados atendem aos critérios expostos acima.
5.3.4. Propriedades Elétricas dos Fios

As propriedades elétricas dos fios citados foram apresentadas de forma
resumida na tabela 4.1. Sabe-se, porém, que R, L, C e G sdo varidveis conforme a
temperatura e que R e L sdo varidveis com a freqiiéncia. Segundo a norma [21] pg 28 e
29, R e L variam ainda conforme o revestimento (papel ou polietileno), sendo assim

adotamos polietileno como padrao.

Adota-se a temperatura padrdo de 20°C ¢ a freqiiéncia de 20 Hz (freqiiéncia do
ringing) como parametros. Ainda consultando a norma [21], pagina 24, encontram-se

as relagdes para o calculo destes parametros, mostrados aqui na tabela 5.3.

A variacdo de R e L pode ser modelada com precisdo com o conjunto de
equagoes (5.1), fornecendo R em ohm/m, L. em H/m, G em Siemens, C em F/m, e f em
Hz. Os cinco coeficientes relacionados ao tipo de cabo sdo apresentados na tabela 5.3

[21].
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1
R= (roc4 +acx f? )4 [ohm/m]
1 1
L=xa+xbx f?+xcx f?3 [H/m] (5.1)
G=wCtano [S/m]
C=50x10" [F/m]
o =2mnf freqiiéncia angular
r raio do condutor
c condutividade do cobre (condutor)
0= /# profundidade de penetragdo
WG
d=22(r+ o) distancia entre o centro dos condutores do par
trangado
Co espessura da isolagdo do fio
L permeabilidade magnética relativa do cobre
Lo permeabilidade magnética do vacuo
Tipo de Cabo roc ac Xa xb XC
0.4mm | 2688 x107" [2.267x107% | 6.834x 1077 | =2.094 x 1071 | 7.205 x 10-10
0.5mm | 1724 %107 [9374x 107 | 7351 x 1077 | 1.930x 107" | 2330 x 10
Papel 1 “14 =7 ~10 -9
0.65mm | 1041 x 10" | 2.787 x 10 8.006 x 10 2.696 x 10 ~5.340 x 10
0.9mm | 5589107 |7.180x 10> | 8304x107" | 5111 x 107 | =8.161 x 10~
0.32mm | 4175 x 107" | 6.998 x 107> | 6.003 x 10" | =3.919x 107" | 3.081 x 10~
0.4mm | 2714%x107" | 1.705x 1072 | 7257 x 107 | =2.059 x 107 | 9.678 x 107°
Polietieleno | 0.5mm | 1742 x 107" | 7346 x 1074 | 7.618 x 1077 | 1547 x 107" | —1.656 x 10~
0.65mm | 1048 x 107 | 2436 x 1074 | 8.139x 107" | 2.354x 10 | —4.801 x 107
0.9mm | 5630x1072|6486x10 " | 8407x107 | 4816x10 0 | =7.721 x 107

Tabela 5.3. Coeficientes para cdlculo de R e L (20°C) [20].

Com base nestes dados, geram-se as tabelas de 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7, que contém

os valores de R, L e C, a 20°C, em fun¢do da freqiiéncia, para os fios 22, 24 e 26

AWG.
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0.4 mm C =50 nF/km 0.5 mm C =50nF/km
Freqiiéncia (kHz)
R (ohm/km) L (uH/km) R (ohm/km) L (uH/km)
0.00 274.41 664.51 175.62 661.75
2.50 274.42 664.51 175.64 661.73
10.00 274.62 664.42 175.97 661.52
20.00 275.28 664.15 176.99 660.85
30.00 276.36 663.69 178.68 659.74
40.00 277.87 663.07 180.99 658.24
50.00 279.78 662.27 183.88 656.37
100.00 294.75 656.09 204.86 643.13
150.00 316.56 647.33 231.49 627.35
200.00 342.22 637.42 258.98 612.46
250.00 369.40 627.46 285.41 599.57
300.00 396.69 618.03 310.31 588.68
350.00 423.38 609.41 333.73 579.47
400.00 449.19 601.65 355.79 571.61
450.00 474.02 594.68 376.61 564.83
500.00 497.90 588.42 396.34 558.92
550.00 520.87 582.79 415.08 553.73
600.00 542.99 577.69 432.93 549.13
650.00 564.30 573.06 449.98 545.03
700.00 584.86 568.84 466.34 541.34
750.00 604.72 564.98 482.06 538.02
800.00 623.92 561.42 497.22 535.00
850.00 642.50 558.15 511.88 532.24
900.00 660.52 555.11 526.09 529.71
950.00 678.00 552.30 539.88 527.38
1000.00 694.99 549.69 553.30 525.23
1050.00 711.52 547.25 566.38 523.23
1100.00 727.62 544.96 579.14 521.37

Tabela 5.4. Valores de R, L e C para fios 0,4 e 0,5mm, cabos com isolagdo de papel

(20°C) [20].




57

0.65 mm C =50nF/km 0.9 mm C =50nF/km
Freqiiéncia (kHz)
R (ohm/km) L (uH/km) R (ohm/km) L (uH/km)
0.00 103.92 684.18 54.20 686.87
2.50 103.95 684.15 54.27 686.73
10.00 104.45 683.60 55.20 684.79
20.00 106.02 681.89 57.98 679.07
30.00 108.52 679.19 62.04 670.97
40.00 111.83 675.66 66.81 661.83
50.00 115.78 671.51 71.88 652.64
100.00 140.25 647.61 96.11 616.45
150.00 165.42 626.69 116.50 594.37
200.00 188.55 610.67 133.77 579.83
250.00 209.58 598.33 148.81 569.58
300.00 228.77 588.57 162.27 561.93
350.00 246.38 580.67 174.61 555.98
400.00 262.68 574.16 186.08 551.17
450.00 277.89 568.69 196.86 547.19
500.00 292.19 564.04 207.06 543.81
550.00 305.73 560.02 216.77 540.90
600.00 318.64 556.51 226.06 538.36
650.00 331.01 553.41 234.97 536.11
700.00 342.90 550.65 243.55 534.10
750.00 354.37 548.17 251.83 532.30
800.00 365.47 545.92 259.84 530.67
850.00 376.23 543.88 267.60 529.18
900.00 386.68 542.00 275.14 527.82
950.00 396.85 540.27 282.47 526.57
1000.00 406.77 538.67 289.61 525.41
1050.00 416.44 537.19 296.58 524.33
1100.00 425.88 535.81 303.38 523.33

Tabela 5.5. Valores de R, L e C para fios 0,65 e 0,9mm, cabos com isola¢do de papel

(20°C) [20].
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0.32mm C=50nF/km 0.4 mm C =50nF/km 0.5 mm C =50nF/km
Freqiiéncia
(kHz) R L (uH/km) | R (ohm/km) | L (uH/km) | R (ohm/km) | L (uH/km)
(ohm/km)
0.00 428.76 624.66 274.41 716.20 175.62 703.89
2.50 428.77 624.66 274.42 716.19 175.64 703.88
10.00 428.92 624.62 274.59 716.13 17591 703.70
20.00 429.41 624.48 275.12 715.91 176.79 703.14
30.00 430.23 624.26 276.02 715.55 178.23 702.23
40.00 431.37 623.94 277.25 715.05 180.20 700.98
50.00 432.83 623.54 278.83 714.42 182.66 699.43
100.00 444.67 620.31 291.19 709.50 200.68 688.42
150.00 463.20 615.30 309.35 702.50 223.85 675.19
200.00 486.98 608.97 330.92 694.53 248.16 662.55
250.00 514.44 601.81 354.05 686.44 271.91 651.46
300.00 544.17 594.24 377.58 678.73 294.59 641.96
350.00 575.05 586.61 400.91 671.59 316.14 633.82
400.00 606.26 579.16 423.72 665.08 336.56 626.79
450.00 637.24 572.03 44591 659.18 355.93 620.66
500.00 667.67 565.31 467.42 653.82 374.32 615.28
550.00 697.37 559.03 488.25 648.94 391.79 610.53
600.00 726.25 553.18 508.41 644.49 408.45 606.30
650.00 754.29 547.75 527.90 640.42 424.36 602.52
700.00 781.52 542.72 546.76 636.68 439.60 599.12
750.00 807.95 538.05 565.01 633.23 454.24 596.04
800.00 833.64 533.70 582.67 630.05 468.35 593.25
850.00 858.61 529.65 599.77 627.10 481.98 590.69
900.00 882.92 525.88 616.36 624.36 495.18 588.35
950.00 906.60 522.34 632.44 621.82 508.00 586.20
1000.00 929.68 519.03 648.07 619.45 520.46 584.20
1050.00 952.21 515.92 663.27 617.23 532.60 582.35
1100.00 974.20 513.00 678.07 615.15 544.44 580.62

Tabela 5.6. Valores de R, L e C para fios 0,32, 0,4 e 0,5mm, cabos com isola¢do de
polietileno (20°C) [20)].




59

0.65 mm C =50nF/km 0.9 mm C =50nF/km
Freqiiéncia (kHz)
R (ohm/km) L (uH/km) R (ohm/km) L (uH/km)
0.00 103.92 707.72 54.20 703.89
2.50 103.95 707.69 54.26 703.77
10.00 104.41 707.19 55.14 701.96
20.00 105.84 705.66 57.75 696.66
30.00 108.14 703.22 61.57 689.13
40.00 111.17 700.03 66.08 680.63
50.00 114.81 696.28 70.89 672.04
100.00 137.50 674.59 94.16 637.90
150.00 161.20 655.37 113.97 616.72
200.00 183.24 640.46 130.78 602.67
250.00 203.43 628.83 145.41 592.72
300.00 221.91 619.57 158.49 585.30
350.00 238.88 612.03 170.48 579.52
400.00 254.58 605.79 181.62 574.85
450.00 269.22 600.55 192.09 570.98
500.00 282.98 596.08 202.00 567.70
550.00 296.00 592.23 211.44 564.88
600.00 308.41 588.86 220.46 562.41
650.00 320.29 585.88 229.12 560.22
700.00 331.71 583.23 237.45 558.28
750.00 342.73 580.85 245.50 556.53
800.00 353.40 578.69 253.28 554.94
850.00 363.73 576.73 260.82 553.50
900.00 373.78 574.93 268.14 552.18
950.00 383.55 573.27 275.27 550.96
1000.00 393.07 571.73 282.20 549.83
1050.00 402.36 570.31 288.97 548.79
1100.00 411.44 568.98 295.58 547.81

Tabela 5.7. Valores de R, L e C para fios 0,65 e 0,9mm, cabos com isolag¢do de
polietileno (20°C) [20].

E desejado estudar a influéncia das subportadoras do DMT, que estdo
distribuidas em um range de freqliéncias especifico. Para tanto, as tabelas de 5.3 a 5.7
identificam os parametros de resisténcia, indutancia e capacitancia para as freqii€éncias

de interesse.
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5.4. Modelagem da Carga

Um modelo apurado da carga deve levar em conta a impedancia do divisor
(splitter) e a impedancia relacionada ao circuito equivalente formado pelo par trangado
que leva ao aparelho telefonico, o modem e os pares trancados entre o divisor € o

modem e entre o divisor e o aparelho telefonico.

A norma [21] utiliza o valor tipico para carga de 100€2, e na pagina 15 tece

consideragdes sobre R, L, C e G.

A norma [22] usa na maioria dos testes o valor tipico de R de carga como
600€2, porém em alguns testes especificos utiliza variacdes de 5002 a 1500€2. Ainda a
norma [22] cita o valor de 135Q (pagina 57) e o item 4.5.9.1 prevé que o modem

ADSL deve operar em 1002 (pagina 65).

Optou-se por simplificar o valor da carga como sendo uma resisténcia pura de
100 Q, tanto a carga vista pelo ATU-C quanto pelo ATU-R, porém o aplicativo

utilizado possui a capacidade de operar com outros valores de impedancia de carga.
5.5. Modelagem da Fonte - Ringing

Conhece-se por ringing o “toque do telefone” que ¢ uma tensao AC superposta
a uma tensdo DC, basicamente uma tensao ndo senoidal com freqliéncia de 20Hz,
90Vrms na fonte. Pode ocorrer variagcdo em algumas centrais telefonicas com range de
16 2/3 a 66 2/3 HZ e tensoes de 85 to 135 V. Pela norma ANSI o limite méximo ¢ 150

Vrms, aplicado no condutor de “ring” (tip, ring, ground = A, B, terra).

O ringing € claramente um disturbio ndo-continuo. No inicio de cada burst do
ringing ha uma transi¢cao da tensdo DC de —48V de alimentagdo para a superposi¢ao
com a tensdo AC. Os pulsos duram 2 segundos com a tensdo com interrupgdes de 4
segundos. A representacdo da forma de onda do ringing ¢ idealmente uma onda
senoidal com seu eixo de simetria deslocado do zero em —48V. O burst ¢ caracterizado

em centésimos de milisegundos, conforme mostrado na figura 5.2 [31].
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Figura 5.2. Potencial de ringing [31].

O pico de tensdo ¢ o somatério das tensdoes DC e AC, como mostrado na figura
5.3.

20Hz or 50 mS pico a pico

—

~170V pior caso

-90Vrms ac ﬁ

-48Vdc

\
e

Figura 5.3. Potencial de ringing padrao [31].

O ringing nao ¢ balanceado, pois ¢ aplicado em apenas um condutor (na
literatura brasileira o condutor A e na literatura inglesa o condutor R, de ringing). Esta

aplicagdo nao balanceada da tensdo aumenta o acoplamento dentro do par trancado.

Na préatica, multi vibradores geram a forma de onda do ringing. Para amenizar a

forma de onda, sdo colocados filtros e os interruptores sao chaveados dos AC ¢ DC
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para potencial apenas DC durante o intervalo de siléncio, mostrado na figura 5.4. Este

chaveamento ndo ¢ sincronizado com a forma de onda do ringing.

DC -
Bias J\-’
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. — Linha
+
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_ 138 V|| ]
Transil:s)tr:)‘:'e L Tensao de |t v
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P €| Ringing 4
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Tempo i+1... — -

J\N\/;_‘_>
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Figura 5.4. Gerador Basico de Ringing [31].

No pior caso, uma onda trapezoidal ¢ gerada, o que significa que possui
componentes de alta freqliéncia ocorrendo em intervalos de 25 ms.O transiente de

energia freqlientemente resulta como mostrado na figura 5.5.

Figura 5.5. Forma de Onda do Ringing (pior caso) [31].

E formada uma onda quadrada com freqiiéncia fundamental f ¢ harménicos
impares tendendo ao infinito, 3f, 5f, 7f e assim por diante. Enquanto a forma de onda

do ringing aproxima-se de uma onda quadrada ou trapezoidal, sua aplicagdo em um
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par trancado implica na producao de harmonicos num range largo de freqiiéncias. Isso
pode ser observado com um analisador de espectro amostrando as freqiiéncias do
ringing em 3kHz por aproximadamente 10 minutos, em fio de cobre com impedancia
de terminacao de 135 Ohms, 10 kft, 24 AWG, para um upstream de ADSL, conforme
a figura 5.6 [31].

8.be8 .Be

> -58.6 dBm
-90 dBm bl
piso de L Poténcia
ruido ), maxima de
transmissao
ADSL -34.5
dBm’

Div START 25 000.000 Ha2

18.80 STOP 142 000.008 H2
: 33 KHz ST:390 msec RANGE:R=-18,T=-10dEm
-3 KHZ

Figura 5.6. Ruido de Impulso do ringing na banda de upstream do ADSL [31].

1800 mS

AN

Figura 5.7. Intervalo de ringing triplo [31].

Com um piso de ruido de cerca de “90dBm com um pico de ringing com
amplitude de —85dBm, fica claro que acima de 30dBm de impulso de ringing dentro
das freqiiéncias de interesse que a distribuigdo espectral de poténcia nao ¢ usual. Este
efeito do ringing ¢ observado em vérios comprimentos de cabo de cobre, com pares
escolhidos aleatoriamente em um grande range de freqiiéncias, usando geradores de

ringing [21] [22].
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29 ¢

Existem vérias cadéncias de ringing, denotadas como “dupla”, “tripla”, “longa”,
“curta”, etc. Por exemplo, na cadéncia tripla ha a emissdo de trés pulsos dentro de
1800ms, conforme mostrado na figura 5.7. O efeito observado ¢ de um disturbio nao

continuo nos sistemas ADSL.

5.6. Modelagem da Fonte - ADSL

A norma ANSI T1E1.413 [20] define as especificagdes do sinal ADSL,
estabelecendo que a mdaxima transferéncia de densidade de poténcia da central
telefonica sobre a linha telefonica ¢ de -40 dBm/Hz. Com a banda de freqiiéncia dos
transmissores entre 25kHz e 1,1 MHz (figuras 4.9 e 4.10), significa que a poténcia
maxima num link ADSL ¢ de 20 dBm. Este niumero ¢ citado com freqiiéncia pela
industria e define o conteudo de poténcia de um link ADSL [37], e ¢ a maxima
poténcia que pode ser enviada pelo DSLAM, lembrando que o ATU-R receberd bem
menos poténcia, pois haverad a atenuagdo proporcionada pelo par trangado, incluindo-
se o limite de transmissdo ditado pela atenuacdo e distancia. Em linhas mais curtas,
haverd reducdo do envio de poténcia, pois durante a sincronizac¢ao inicial havera a

troca destas informagdes entre ATU-C e ATU-R.

Diversos fatores contribuem para a atenuagdo de um sinal, no sentido de
determinarmos a poténcia minima recebida pelo ATU-R: comprimento do par trangcado
(e sua bitola), existéncia de paralelos e a freqliéncia de transmissdao do sinal. Por
exemplo, para uma linha de 300 m, a atenuagdao em 30 kHz serd minima, mas para 1,1
MHz seré de 8,2 dB. Entretanto, para um comprimento de 4267m, a atenuacao em 30
kHz ser4d de 20 dB e para 1,1 MHz serd de 115 dB [37]. Uma atenuagdo média de 40

dB sera usada na discussao.

Uma implementagdo DMT para ADSL ¢ provida por 256 portadoras separadas,
que ocupam uma banda de 25 kHz a 1,1 MHz, sendo que cada portadora ocupa uma
faixa de 4 kHz (também chamada bin) e tem sua propria taxa individual de modulacao
de dados. A taxa de modulagdo varidvel pode causar picos de tensdo muito altos do
sinal ADSL que ¢ transmitido pelo par trangado. Cada portadora (bin) possui uma

freqiiéncia e fase independentes, criando uma distribuig¢do estatistica de amplitude de
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sinal composta [37]. Haverd momentos em que podera haver alinhamento das fases
das multiplas portadoras de maneira que haja um somatério dos picos de tensdo
individuais de modo que a forma de onda composta apresente uma amplitude de pico
maior. A medida desta amplitude de pico em RMS (valor eficaz, root mean square) ¢
chamada de Fator Crest (crest factor) que, para DMT ADSL ¢ tipicamente 5,6 ou 15
dB, conforme mostra a figura 5.8. Para este valor de fator crest, a probabilidade de

haver tensdes maiores ¢ reduzida para aproximadamente 1 x 107

Dado o fator de crest, a tensdo maxima no ATU-R pode ser determinada [37].
Assumindo-se uma poténcia maxima de 8 dBm, a tensio RMS resultante em uma
carga de 100Q ¢ de 0,794 V. Convertendo de RMS para tensdo de pico usando o fator
crest de 5.6, tem-se 4,45 V.

1E+4

m
&

1E-8

Probahbilidade de Clipping

1E-10

1E-12§
i 2 & 4 5 & 7
Fator de Crest

Figura 5.8. Fator de Crest (medida de pico para média) [37].
5.6.1. Obtendo Valores de Tensdo das Subportadoras do DMT — ATU-C

A densidade espectral de poténcia ¢ definida em dBm/Hz [38]. No estudo atual,
¢ interessante obter uma aproxima¢ao do sinal em termos de tensdo. Além da PSD
maxima, a norma (G.922.1) DMT prevé que a PSD nominal média dentro da banda de

downstream nao deve ultrapassar —40 dBm/Hz, que ¢ o valor que ocorre durante a
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equalizacdo inicial (training) onde ATU-C e ATU-R aplicam os ajustes de poténcia

necessarios para a transmissao.

Assim sendo, a poténcia nominal de downstream em um subcanal (tom ou bin) do

DMT pode ser obtida [38] por:

PD = PSD nominal * 4.3125 kHz
PD =—40 dBm/Hz +10log4312.5
PD =-3,6527 dBm
PD =0,43125 mW

Esse subcanal ¢ referido como uma onda senoidal pura, entdo pode-se obter a

amplitude eficaz da onda:

Vef=+(PD * R)
Vef=1(0.43125 mW * 100 Q)
Vef=0,21V

Obtendo a tensdo de pico aplicada aos condutores A e B (tip e ring):
Vpico = Vef * 1.4142
Vpico=0,3V

Se todos os subcanais sdao utilizados e ele todos estdo com o nivel de PSD

nominal, ¢ possivel calcular a poténcia de transmissao nominal agregada:

PA =nominal PSD * (1104 kHz — 25.875 kHz)
PA =—40 dBm/Hz + 10.1og(1078125)

PA =20,33 dBm

PA =107,895 mW

A tensdao media de downstream de todo o sinal pode ser calculada entdo:
Vef=+(PD * R)

Vef=1(107,895 mW * 100 Q)
Vef=3,285V

Lembrando que este ndo ¢ mais um sinal senoidal puro; ¢ possivel definir o

sinal DMT agora como sendo um sinal randomico de ruido branco, em funcido da
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mudanga individual do subcanal de amplitude e fase ocorrerem simultaneamente. Na
ocorréncia de que a maioria dos subcanais atinjam juntos a sua respectivas amplitudes
maximas de tensdo, haverd a criagdo de um pico extrememente alto, cujo estudo
estatistico define o fator Crest, descrito anteriormente, e atinge 5,3 vezes o valor da
amplitude. Assim sendo, ¢ possivel calcular tensdo de pico, com até 10’ BER (bit

error rate), aplicada aos condutores A e B (¢ip e ring):

V =5,3%3,285
V =17,41 Vpico ou 34,82 V pico a pico

5.6.2. Obtendo Valores de Tensdo das Subportadoras do DMT — ATU-R

De forma similar ao célculo das portadoras para o ATU-C, podemos calcular
para as portadoras do ATU-R, apenas diferindo no valor de PSD maximo dentro da
banda de downstream que ¢ —38 dBm/Hz. Lembrando que o limite do DMT ¢ +3,5 dB,
a PSD maxima passa a ser —38 dBm/Hz + 3.5dB = —34.5 dBm/Hz.

Calculando a poténcia nominal de upstream em um subcanal:

PD =nominal PSD * 4.3125 kHz
PD =—-38 dBm/Hz +10log4312.5
PD =-1,6527 dBm

PD = 0,6835 mW

Esse subcanal ¢ referido como uma onda senoidal pura, entdo pode-se obter a

amplitude eficaz da onda:

Vef=+(PD * R)
Vef=1(0,6835 mW * 100 Q)
Vef=0,26 V

Obtendo a tensdo de pico aplicada aos condutores A e B (tip e ring):
Vpico = Vet * 1,4142
Vpico=0,37V

Se todos os subcanais sdo utilizados e ele todos estdo com o nivel de PSD

nominal, ¢ possivel calcular a poténcia de transmissao nominal agregada:
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PA =nominal PSD * (138 kHz — 25.875 kHz )
PA =-38 dBm/Hz + 10log112125

PA =12,5dBm

PA = 17,783 milliwatts

A tensdo media de downstream de todo o sinal pode ser calculada entao:
Vef=+(PD * R)

Vef=1(17,783 mW * 100 Q)
Vef=1,3335V

Lembrando que este ndo ¢ mais um sinal senoidal puro, conforme descrito no
item 5.2.1. Assim sendo, ¢ levando em conta o fator crest de 5,3 vezes, ¢ possivel
calcular a tensdo de pico, com até 10’ BER (bit error rate), aplicada aos condutores A
e B (tip e ring):

V=5,3*%1,3335V
V =7,07 Vpico ou 14,14 V pico a pico

5.6.3. Relacionando QAM e as Portadoras
A modulagdo QAM ocorre na freqii€ncia central de cada subportadora do DMT [39].

A figura 5.9 mostra as portadoras do DMT no dominio da freqiiéncia e a figura 5.10 no

dominio do tempo.
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Figura 5.9. Forma de Onda do sinal DMT no dominio da freqiiéncia [39].
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Figura 5.10. Forma de Onda do Sinal DMT no dominio do tempo [39].

Havera problema quando os harmodnicos de uma subportadora influenciarem

negativamente as subportadoras adjacentes.

E razodvel modelar as tensdes das portadoras como ocorrendo em um valor
especifico e individual de freqiiéncia. O QAM ¢ modelado como sendo uma onda
senoidal pura, na freqiiéncia da subportadora e com tensdo de pico igual a tensdo de

pico calculada (esta variando para ATU-R e ATU-C).
5.6.4. Equalizacao Inicial

Diz-se que o DMT ¢ uma codificagdo robusta pelo fato de que ha uma
inteligéncia residente no ATU-R que busca obter a maior taxa de transmissao de dados
para quaisquer condi¢des de linha que se apresentem [40]. No inicio da conexdo entre
ATU-C e ATU-R ocorre a equalizagdo inicial (na literatura em inglés chama-se
training). Neste intervalo, ambos os dispositivos transmitem a maxima poténcia
disponivel no sentido de determinarem juntos quais portadoras proporcionarao melhor
desempenho na transmissdo. Isso acontece para maximizar a capacidade de
transmissdo dos subcanais. A figura 5.11 ilustra o incremento de poténcia durante a

equalizagao inicial.
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Figura 5.11. Espectro da equalizagdo inicial [40].
5.7. Conclusoes

A modelagem completa de todos os componentes relacionados ao par trangado
nao ¢ objetivo deste trabalho, como se pode notar pelo desenvolvimento do Capitulo 5.
Porém, o modelo adotado ¢ suficiente para o calculo e anélise qualitativa da influéncia

de disturbios ndo continuos no sinal ADSL.

Note-se que a andlise das subportadoras da técnica DMT em termos de tensao
nao ¢ usual. A literatura em geral adota a andlise em termos de distribui¢cdo espectral
de poténcia. Em virtude do método TLM utilizar a excitagdo em tensao (ou corrente) €

a motivacao para a analise das subportadoras da técnica DMT em tensao.



CAPITULO 6

APLICACAO DO TLM NA ANALISE DE
DISTURBIOS NAO CONTINUOS EM PARES
TRANCADOS

6.1. Introducao

Algumas submissdes [41] [42] para o TIE1.4 sugerem que eventos ndo
continuos, como variagdes de poténcia, podem deteriorar os servigos compartilhados
no par trancado. Sao citados os eventos de ringing, supervisao e dial pulse para ilustrar
as interferéncias intracabo nas freqiiéncias ADSL oriundas da rede telefonica fixa
comutada (RTFC ou na sigla inglesa PSTN - Public Switched Telephone Network).
Além destes eventos intracabo, os efeitos oriundos de fora do cabo também deterioram

os servigos compartilhados.

Este Capitulo tem por objetivo descrever a aplicacdo do TLM no estudo do
efeito de eventos ndo continuos — especificamente o ringing - ¢ quais danos para a

transmissdo do sinal ADSL podem ocorrer durante a perturbacao.
6.2. Estudo da Interferéncia

Tem-se um sistema de transmissdo e recepcao composto pelo ATU-C e pelo
ATU-R, (onde um transmite € o outro recebe, e vice-versa). O fluxo de sinal na
dire¢do do ATU-R para o ATU-C (transmissdo do ATU-R para ATU-C) ocorre na
faixa de upload (20 kHz a 160 kHz) citada no DMT. Ja o fluxo de recepcao do ATU-R
(transmissdao do ATU-C para ATU-R) ocorre na faixa de download (160 kHz a 1,1
MHz) do DMT.
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O fluxo do disturbio causado pelo ringing se da no sentido do ATU-C para o
ATU-R, pois ¢ gerado pela central de comutagdo e sera recebido pelo aparelho

telefonico, localizado na mesma ponta que o ATU-R.

Para estudar a interferéncia causada pelo distarbio ndo continuo do ringing,

serdo feitas simulagdes com o aplicativo para os dois sistemas apresentados abaixo:
6.2.1. Sistema 1

O sistema 1 ¢ o sistema onde a excitagdo ¢ o ringing e a carga ¢ o ATU-R,
mostrado na figura 6.1. A excitacdo ¢ composta pela onda senoidal do ringing, com

amplitude de 138V,;,; freqiiéncia de 20 Hz, aplicada durante 1,8 segundos.

ATL-C ATU-R

Ma1 M2 MG S0 M 51
Figura 6.1. Sistema onde a excitagdo é o ringing e a carga é o ATU-R.

6.2.2. Sistema 2

Na figura 6.2 ¢ apresentado o sistema 2, onde a excitagdo ¢ uma subportadora

do DMT e a carga ¢ o ATU-C.

I i
MG 2 MdH

1 I
M 51 Mo S0

Figura 6.2. Sistema onde a excitagdo é subportadora do DMT e a carga é o ATU-C.
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O nivel de interferéncia méximo do ringing € nas proximidades da geracdao do
mesmo (proximo ao ATU-C), que coincide com os pontos onde o sinal emitido pelo
ATU-R encontra-se em scus niveis minimos. Dessa forma, as simulagdes serdo
realizadas analisando-se o0 n6 2 do sistema composto pelo ringing (segundo nd de
maior nivel de sinal) e 0 n6 50 (pentltimo nod, quase na carga do sistema onde a carga

¢ representada pelo ATU-C (equivalente ao n6 2 do sistema anterior).

A 1idéia ¢ analisar a interferéncia do ringing na recepc¢ao do sinal do ATU-C,
que recebe o sinal de upload do ATU-R nas baixas freqiiéncias. Sendo assim, serdao
analisadas algumas das freqliéncias da faixa de interesse, sendo elas: 20 kHz, 40, kHz,

100 kHz e 150 kHz), onda senoidal, com nivel de sinal de 0,37 Vc.

6.3. O Uso do TLM

O método numérico da modelagem por linhas de transmissao (TLM) ¢ bastante
apropriado para estudos de interferéncia (EMI) e compatibilidade eletromagnética
(EMC) [6]. Por ser um método diferencial no dominio do tempo, a analise de

transientes pode ser feita com modelos de rapida aplicagao.

Este trabalho desenvolveu estudo sobre meios de transmissdo para
interferéncias conduzidas, especificamente linhas de transmissdo a dois condutores
para altas freqiiéncias e sinais digitais. Para isto foi feita adotada a implementagdo de
codigo computacional com FORTRAN, utilizando o equacionamento desenvolvido no
Capitulo 3. Tomou-se como base o aplicativo LTDT (Linhas de Transmissdao no
Dominio do Tempo), que foi desenvolvido por Mauro Faccioni Filho [6] e Golberi
Ferreira [9] publicado em [6]. A este aplicativo foi acrescentada uma nova fonte de
excitagdo usando o ringing. Para a onda senoidal pura, o aplicativo ja oferece uma

opg¢ao. O aplicativo modificado foi batizado de LTDTRING.

Em resumo, o TLM ¢ utilizado para calcular o vetor tensdo x tempo.
6.4. Transformada de Fourier

O sinal de ringing, bem como os sinais de interferéncia localizados, sdo

representados no dominio do tempo. No Capitulo 4 foi visto que a modulagdo DMT ¢
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melhor visualizada em freqiiéncia. Sendo assim, para nossa analise, ¢ necessario
realizar uma analise em freqiiéncia, para tanto, utilizaremos uma FFT (Fast Fourier

Transform) [43].

Levando em conta que o ADSL usa a modulagdo DMT, € necessaria uma
Transformada de Fourier de, pelo menos, 1024 pontos com 4,416 MSPS (mega
samples per second), que apresenta 512 células cada uma com largura de 4,31265 kHz,
e uma freqiiéncia maxima de 2,208 MHz, suficiente para analise do sinal ADSL, que

atinge maximo de 1,1 MHz.

Para uma maior portabilidade e facilidade no uso dos resultados, optou-se por
utilizar o célculo da FFT via uma planilha do MS Excel, fruto do trabalho do grupo
Maxim Dallas Semiconductor [44]. Esta planilha fornece a FFT, bem como gréaficos

do sinal original e do sinal apds a FFT.
6.5. Simulacdes com Ringing

A fonte deve gerar disturbios ndo continuos, sendo modelado o ringing,
conforme descrito no capitulo 5. Neste caso admite-se a possibilidade de controle da
interferéncia junto a fonte, representada pelo sinal de ringing. Assim, a verificacdo do
resultado da interferéncia devera ser feita junto ao receptor, a partir dos dados obtidos
pelo programa referentes aos niveis de sinal resultantes no Ultimo n6 e no nd 2,

proximo a emissao do sinal.

O sinal de ringing foi descrito no item 4.7 e para efeito de modelagem,
adotaremos que, idealmente, sera um sinal senoidal, com tensdo de 90 Vef (138 Volts
de pico), freqiiéncia de 20 Hz, aplicado durante 1,8 segundos e retirado durante os 4,2
segundos seguintes. O patamar DC associado de — 48V nao sera modelado, pois os

divisores (splitters) tém também a funcao de filtragem DC, como visto no capitulo 4.

A norma [21] estabelece os testes de interferéncia que devem ser realizados,
incluindo-se o teste de ringing, onde se permite que o telefone toque por 25 vezes. A

norma [22] estabelece os parametros de corrente do sinal de ringing, porém a
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modelagem serd em tensdo. Apesar das simplificagdes aqui adotadas, o aplicativo

gerado tem a capacidade de modelar a fonte com outras tensdes e freqiiéncias.
A carga serd modelada por uma resisténcia pura de 100 Q.

Conforme visto, os valores dos parametros elétricos dos fios do par trangado
mudam em fung¢do da freqiiéncia. No caso especifico, para freqiiéncia de 20 Hz, a

tabela 6.1 traz os valores dos parametros elétricos para o C loop#6.

CSA loop#6 - fio 24AWG Caracteristicas @ 20Hz
Comprimento da linha (metro) 2744
Numero de nds 51
Numero de iteragdes 512
Resisténcia da linha por unidade de comprimento 1,75E-01
Conduténcia da linha por unidade de comprimento 0
Capacitincia da linha por unidade de comprimento 5,00E-11
Indutancia da linha por unidade de comprimento 7,03E-07
Resisténcia da carga 100
Resisténcia da fonte 0
Indutédncia da carga 0

Tabela 6.1 Pardmetros elétricos e de simulagdo para o enlace C #6 em 20Hz [21].

Além das informacgdes fisicas, a tabela 6.1 mostra alguns parametros da
simulagdo, como numero de nds e nimero de passos de tempo (niimero de iteracdes)

que sdo utilizados no LTDRING.

Usando o ringing como excitagdo, obtém-se os seguintes resultados, calculados

nos nos 2 e nd 51 (carga)(figuras 6.3 e 6.4 respectivamente), no dominio do tempo.
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Usando o ringing como excitagdo, obtém-se os seguintes resultados, calculados

nos nos 2 e nd 51v (figuras 6.5 e 6.6 respectivamente), apds a FFT.
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Figura 6.5. FFT do ringing calculada no no 2, C loop #6.
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Figura 6.6. FFT do ringing calculada na carga (no 51), C loop #6.

Nota-se que o comportamento do fendomeno ¢ semelhante, como era esperado,
diferenciado apenas pela atenuagdo do sinal, em funcao da distancia da fonte. Verifica-
se que a influéncia da excitagdo ¢ sentida exatamente no range de freqiiéncias de

operacao do sinal do ADSL, conforme foi apresentado na figura 4.9.
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6.6. Simulacao com Canais DMT do ADSL

No item 4.6.1 foi apresentada a codificagdo DMT, cujo range de freqii€ncias
esta compreendido entre 40 kHz e 1,1 MHz. O LTDTRING ¢ utilizado para calcular a
influéncia de bins levando em conta o valor de tensdo associado e a freqiiéncia de

transmissdo de bins especificos, visando a posterior comparacao com o ringing.

Caracteristicas @|Caracteristicas @|Caracteristicas @|Caracteristicas @
C loop#6 - fio 24AWG 20 kHz 40 kHz 100kHz 150kHz
Comprimento da linha (metro) 2744 2744 2744 2744
Niimero de nos 51 51 51 51
Numero de iteracdes 512 512 512 512
Resisténcia da linha por unidade
de comprimento 1,76E-01 1,80E-01 2,00E-01 2,23E-01
Condutancia da linha por
unidade de comprimento 0 0 0 0
Capacitancia da linha por
unidade de comprimento 5,00E-11 5,00E-11 5,00E-11 5,00E-11
Indutancia da linha por unidade
de comprimento 7,03E-07 7,00E-07 6,88E-07 6,75E-07
Resisténcia da carga 100 100 100 100
Resisténcia da fonte 0 0 0 0
Indutancia da carga 0 0 0 0

Tabela 6.2. Pardmetros elétricos e de simula¢do para o enlace CSA #6 em 20 kHz,

40kHz, 100kHz e 150kHz [21].

Em funcdo da andlise restrita a faixa de freqiiéncias que compde o upload (fluxo
do ATU-R em dire¢ao ao ATU-C), serdo utilizadas as freqiiéncias representativas (20
kHz, 40 kHz, 100 kHz e 150 kHz). Os parametros fisicos do fio utilizado também sao
alterados dependendo da freqiiéncia, e sdo apresentados na tabela 6.2. Desta forma, os
valores de resisténcia e indutancia serdo indicados quando alterados — a capacitincia ¢

invariavel em freqiiéncia.

Para a freqiiéncia de 20 kHz, calcula-se o valor do sinal e da transformada de

Fourier do sinal, apresentados nas figuras 6.5 € 6.6.
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Figura 6.7. Sinal em 20 kHz, calculado no né 50, C loop #6.
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Figura 6.8. FFT do sinal em 20 kHz, calculado no né 50, C loop #6.

E assim sucessivamente para as freqiiéncias de 40 kHz, 100 kHz e 150 kHz,
conforme apresentado a seguir. Para a freqiiéncia de 40 kHz, calcula-se o valor do

sinal e da transformada de Fourier do sinal, apresentados nas figuras 6.7 e 6.8.
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Figura 6.9. Sinal em 40 kHz, calculado no né 50, C loop #6.

Grafico da FFT

ol
ol
ol
70 v_\’\’_\f—\,_\_'_\’_\

-50

Anplitude(dB )

0 0,3z 0,4 0,5 0,3 1 1.2 14 16

Freqgiiéncia {MHz)

Figura 6.10. FFT do sinal em 40 kHz, calculado no no 50, C loop #6.

Para a freqiiéncia de 100 kHz, calcula-se o valor do sinal e da transformada de

Fourier do sinal, apresentados nas figuras 6.9 ¢ 6.10.
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Para a freqiiéncia de 150 kHz, calcula-se o valor do sinal e da transformada de

Fourier do sinal, apresentados nas figuras 6.11 e 6.12.
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Figura 6.13. Sinal em 150 kHz, calculado no no 50, C loop #6.
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Figura 6.14. FFT do sinal em 150 kHz, calculado no no 50, C loop #6.
6.7. Comparacao com Sinal x Perturbacao

O objetivo das simulagdes ¢ identificar a influéncia da perturbagdo na
transmissdao do sinal do ADSL. A seguir sdo apresentadas as curvas sobrepostas do
ringing e da subportadora em andlise, visando a identificagdo desta influéncia. As

simulagdes foram feitas para o C loop#6, lembrando da equivaléncia entre os nds 2 e
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50 dos dois sistemas mostrados nas figuras 6.1 e 6.2. Ou seja, a sobreposicao ¢ de

valores calculados no mesmo no.
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Figura 6.15. FFT do sinal em 20 kHz e do ringing, C loop #6.

Desta forma, procura-se comparar a resposta em freqiiéncia das subportadoras
de interesse com a resposta em freqiiéncia do ringing. Para melhor visualiza¢do da
interferéncia, apresenta-se a superposicao da curva do ringing, que ja foi apresentada
na figura 6.3, com as curvas calculadas para as freqiiéncias de interesse e que foram

apresentadas nas figuras 6.6, 6.8, 6.10 e 6.12.
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Figura 6.18. FFT do sinal em 150 kHz e do ringing, C loop #6.

Além do C loop#6 (2744 m, com fio 24 AWG), considerado um enlace de
tamanho médio, diversos enlaces constam da norma [21]. A influéncia da perturbacao
serd analisada também para os enlaces T loop #7 (4116 m, com fio 26 AWG) e o Mid
C Loop (1829 m, com fio 26 AWGQG), cujas caracteristicas elétricas sdo apresentadas
nas tabelas 6.3 ¢ 6.4. Estes enlaces sdo considerados de tamanho longo e curto,
respectivamente. Dessa forma, pode-se verificar também a influéncia do comprimento
do enlace na observacao do fendomeno, buscando alguma condi¢ao de melhora ou piora

em relagdo ao enlace médio que foi estudado até aqui.

A metodologia das simula¢des foi a mesma seguida até este ponto. Porém,
visando uma maior fluéncia na leitura, optou-se por apresentar as tabelas com as
caracteristicas elétricas e inserir, na seqliéncia, as curvas sobrepostas do ringing e das

subportadoras.

Note-se que a curva do ringing ¢ a mesma do loop C lopp#6, pois ¢ calculada

no no 2, nao sendo influenciada pelo comprimento do enlace.
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Caract. @ 20|Caract. @ 20|Caract. @ 40|Caract. @)|Caract. @
T loop#7 - fio 26AWG Hz kHz kHz 100kHz 150kHz
Comprimento da linha (metro) 4116 4116 4116 4116 4116
Nimero de nos 51 51 51 51 51
Ntmero de iteragdes 512 512 512 512 512
Resisténcia da linha por unidade de
comprimento 2,74E-01| 2,75E-01 | 2,77E-01 | 2,91E-01 | 3,09E-01
Condutancia da linha por unidade de
comprimento 0 0 0 0 0
Capacitancia da linha por unidade de
comprimento 5,00E-11{| 5,00E-11 | 5,00E-11 | 5,00E-11 | 5,00E-11
Indutancia da linha por unidade de
comprimento 7,16E-07| 7,15E-07 | 7,15E-07 | 7,09E-07 | 7,02E-07
Resisténcia da carga 100 100 100 100 100
Resisténcia da fonte 0 0 0 0 0
Indutancia da carga 0 0 0 0 0

Tabela 6.3. Parametros elétricos e de simulagdo para o T loop #7 em 20 Hz, 20 kHz,
40kHz, 100kHz e 150kHz [21].

Caract. @ 20|Caract. @ 20|Caract. @ 40|Caract. @|Caract. @
Mid C loop - fio 26AWG Hz kHz kHz 100kHz 150kHz
Comprimento da linha (metro) 1829 1829 1829 1829 1829
Ntmero de nds 51 51 51 51 51
Numero de iteragdes 512 512 512 512 512
Resisténcia da linha por unidade de
comprimento 2, 74E-01| 2,75E-01 | 2,77E-01 | 2,91E-01 | 3,09E-01
Condutancia da linha por unidade de
comprimento 0 0 0 0 0
Capacitancia da linha por unidade de
comprimento 5,00E-11| 5,00E-11 | 5,00E-11 | 5,00E-11 | 5,00E-11
Indutancia da linha por unidade de
comprimento 7,16E-07| 7,15E-07 | 7,15E-07 | 7,09E-07 | 7,02E-07
Resisténcia da carga 100 100 100 100 100
Resisténcia da fonte 0 0 0 0 0
Indutincia da carga 0 0 0 0 0

Tabela 6.4. Pardmetros elétricos e de simula¢do para o Mid C loop em 20 Hz, 20 kHz,
40kHz, 100kHz e 150kHz [21].
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Figura 6.21. FFT do sinal em 100 kHz e do ringing, C loop #7.
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Figura 6.25. FFT do sinal em 100 kHz e do ringing, Mid C Loop.
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De acordo com informagdes recebidas diretamente do fabricante Aethra, a

tensao minima percebida pelo ATU-R e ATU-C ¢ de 8 mVy.
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6.8. Conclusoes

Observando-se os resultados apresentados neste capitulo, nota-se que ha
influéncia dos distarbios ndo continuos simulados na banda utilizada para transmissao

do ADSL.

Esta influéncia implica na impossibilidade da recepc¢ao do sinal no momento do
toque do telefone (ringing). Pelo que foi apresentado, ¢ possivel notar que o nivel da
perturbagdo excede o nivel do sinal em praticamente todas as simulagdes realizadas,
ocasionando uma completa indistinguibilidade do sinal. Em resumo, o sistema nao
funcionara neste intervalo de tempo. Sendo o ADSL uma tecnologia adaptativa, o
ATU-R e ATU-C renegociardo a transmissao apods o distlrbio, visando a continuidade

da comunicacao perdida.

Mesmo com a utilizacdo de um enlace mais curto, o Mid C Loop, o efeito ¢

notado e interferira na transmissao.

Apesar de n3o se haver encontrado na bibliografia a existéncia de testes e
medi¢coes que comprovem o que foi afirmado acima, durante a operacdo dos
equipamentos do sistema ADSL (o DSLAM especificamente) ¢ possivel notar que ha
uma interrupcdo da troca de células entre ATU-R e ATU-C durante o momento do

ringing. Ou seja, ha uma observagao pratica da perturbacao estudada.



CAPITULO 7

CONCLUSOES

7.1. Conclusoes Gerais

Pelas simulagdes realizadas, nota-se que héa influéncia dos distarbios nao
continuos simulados na banda utilizada para transmissao do ADSL. Este fato
proporciona a impossibilidade da recepcao do sinal no momento do toque do telefone
(ringing). Isto acontece porque o nivel da perturbacdo excede o nivel do sinal em
praticamente todos as simulagdes realizadas, ocasionando uma completa
indistinguibilidade do sinal. Em resumo, o sistema ndo funcionard neste intervalo de

tempo.

Nao foram encontradas medidas na literatura que pudessem confirmar o
resultado obtido, porém, durante a operacao do sistema, monitorando via o aplicativo
de geréncia, percebe-se o incremento de erros de CRC e interrup¢do na troca de

células ATM durante o toque do telefone.

Cite-se ainda que, pela pesquisa bibliografica feita, percebe-se que a abordagem
das subportadoras DMT em tensdo € original, pois a literatura trata apenas como

distribui¢do de poténcia.
7.2. Uso do TLM

O TLM ¢ um método numérico adequado ao estudo de fendmenos no dominio
do tempo; usa-se uma excitacdo cuja forma de onda consiga excitar os modos de
propagac¢ao no meio. A resposta ¢ composta de dados no dominio do tempo, onde os
diversos modos estdo somados, ou seja, € um método onde as respostas transientes tém

informagdes em diversas freqiiéncias. A limitagdo € a excitacao utilizada.
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A conversdo para dominio da freqiiéncia ¢ feita pela aplicacdo de uma DFT ou

FFT.

O TLM no dominio da freqiiéncia encontra-se em estado de evolugdo bem
menor do que no dominio do tempo. Neste caso a excitagdao ¢ feita em um range de

freqiiéncias, obtendo-se respostas mais precisas para cada freqiiéncia inserida.

Admitindo que nosso objetivo € estudar o fenomeno de forma qualitativa, os

resultados obtidos com TLM no dominio do tempo sdo aceitaveis.
7.3. Proposta de Metodologia

A metodologia proposta tem por finalidade a identificacdo qualitativa da
interferéncia e/ou degradacdo de sinal proporcionados por eventos niao continuos
intracabo, com atencdo especifica ao ringing. Na literatura ndo foram encontradas

medi¢des que pudessem corroborar ou balizar os calculos aqui apresentados.

A andlise dos parametros em freqiiéncia ¢ uma contribuicdo e uma
particularizagdo da utilizagdo do TLM para calculo de fendmenos em freqii€ncia, que
apresenta ganhos de facilidade e rapidez no célculo. Essa metodologia, porém, ¢
limitada na andlise em freqiiéncia. Por exemplo, se houver excitagdo do sistema com
um pulso quadrado, o pulso chegard atenuado na outra ponta; porém a atenuagdo ¢
maior em altas freqiiéncias e o pulso que chega ndo ¢ mais quadrado. O TLM no

dominio do tempo nao leva este fato em conta.

A metodologia consiste em:

e Identificar o disturbio;

e Identificar a freqiiéncia de operacao do disturbio;

e Calcular os parametros elétricos na freqiiéncia de estudo;
e Utilizar o TLM para o célculo no dominio do tempo;

e Utilizar a FFT para tratamento no dominio da freqiiéncia;

e Identificar a faixa de freqiiéncias afetada pelo distlrbio.

Outras simplificagdes aconteceram na modelagem da linha de transmissao:
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e (onsideragao de bitola tnica no condutor da rede externa, interna do assinante
e interna da central telefonica;

e Auséncia de paralelos (bridge tap);

e A carga, que representa 0 modem do assinante, foi representada por uma
resisténcia de 100Q;

e Nao foram modelados os divisores (splitters);

e A fonte foi modelada simplificada, sem impedancia;

e O chaveamento do circuito de ringing (com a conseqliente modificacdo da
impedancia) ndo foi modelado.

e O sinal ADSL foi modelado apenas na forma das suas subportadoras, sem levar

em conta o efeito da composi¢ao de sinal e do fator Crest.

Assumindo as consideragdes de simplificagdo apresentadas, a metodologia
apresentada ¢ utilizada para aproximagdes qualitativas, ou seja, identificar a
perturbacdo causada pelo disturbio e em que faixa de freqiiéncias ela se apresenta e de
que forma influencia a transmissdo do sinal. A andlise de efeitos de near-end e far-end

podem ser realizadas também de forma qualitativa.

Para uma andlise quantitativa, ¢ necessario depurar a modelagem das linhas de
transmissdo, fonte e carga, conforme o item 7.3. Além disso, as simplificacdes da
modulacdo DMT também devem ser revistas. Apenas conhecendo-se exatamente qual
¢ o sinal enviado pode-se aferir o sinal recebido e verificar a influéncia das

perturbagdes.
7.4. Trabalhos Futuros

Este trabalho ¢ parte de um projeto maior, que visa a modelagem completa do
par trangado, incluindo-se os efeitos de crosstalk, efeito da central telefonica e
DSLAM, manutencdo do passo de rotacdo do pares trancados dentro do cabo

telefonico e, evidentemente, mitigacdo da deterioracdo do sinal entregue ao modem.

Sdo citados os eventos de ringing, supervisao e dial pulse para ilustrar as

interferéncias intracabo nas freqiiéncias ADSL oriundas da rede telefonica fixa
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comutada (RTFC ou na sigla inglesa PSTN - Public Switched Telephone Network).
Além destes, outras tecnologias de transmissao de dados compartilham o cabo (RDSI,

HDSL e E1) a influéncia de sinais também ¢ notada.

Neste trabalho foram assumidas diversas simplificagdes visando uma analise
qualitativa e nao quantitativa dos fendmenos associados. Estas simplificacdes

merecem ser estudadas em trabalhos futuros.

O sinal ADSL nao foi modelado de forma completa. Isso exige um estudo
aprofundado da modulacao DMT e qual a influéncia das interferéncias nas freqiiéncias
individuais de cada bin (item 4.6.1), levando ainda em consideracdo os limites da
codificagao e seus critérios de utilizacdo ¢ descarte da transmissdo em cada bin.
Acrescente-se ainda o dano diferenciado aos canais de sinalizagdo, quando canais

individuais podem ser descartados em funcao de problemas de transmissao nestes bins.

Outra simplificagdo assumida foi com relacdo as mudangas na impedancia
durante a comutagdo com o circuito de ringing. Mesmo a linha do assinante merece
maior aten¢cdo na modelagem da topologia do assinante e da central telefonica, com
inser¢ao dos splitters [48] e diferenciacao das bitolas nos diversos trechos [49]. O
estudo dos paralelos [48] também deve ser incluido, bem como o estudo de meios

diferentes.

Sabe-se que o cabo telefonico ¢ fabricado de modo que os pares trancados sdao
agrupados e novamente rotacionados de modo que o comprimento total do cabo
(comprimento axial) ¢ menor que o do fio interno [35]. O problema pratico encontrado
¢ o fato que, no caso real de manutencdes da rede telefonica externa, onde € necessaria
a substituicao de um trecho longo de cabo metalico, ndo ocorre a manuten¢do do passo
da hélice, com a qual o cabo foi construido. O efeito desta modificacao de passo ainda
nao ¢ conhecido, apesar de saber-se que ha alteracdo dos parametros de indutancia,

capacitancia e reatancia da linha.
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ANEXO A

CODIGO DO APLICATIVO LTDTRING

O codigo computacional apresentado a seguir ¢ uma adaptagdo do programa

escrito por Mauro Faccioni Filho e Golberi de Salvador Ferreira, publicado em [6].

A adaptacdo realizada se refere a inser¢ao de dois tipos de excitacdo, usando o
ringing.
Program LTDTRING

sk sfe sk sk sfe sie sk sfe sk sk sfe sk sk she sk sk sk sk sk sfe sk sk she sk sk sk sk sk ske sk sk sfe sk sk ske sk sk ske sk sk sk sk sk ste sk sk ske sk sk sk sk sk sk skeosk steoskeoske skeoskeosk skeoskok skeskokoskesk
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%
*

Neste programa utiliza-se basicamente dois tipos de variaveis que *
serdo a seguir definidas: *
*

Variaveis de calculo: *

*
K - Numero de instantes determinados, que varia de 1 até KT *
KT - Numero total de instantes *
J - Numero do nd, que varia de 1 até N *
N - Numero total de nds *
RD - Resistencia da linha em pu *
LD - Indutancia da linha em pu *
CD - Capacitancia da linha em pu *
GD - Condutancia da linha em pu *
C - Capacitancia do segmento de linha *
L - Indutancia do segmento de linha *
G - Condutancia do segmento de linha *
R - Resisténcia do segmento de linha *
RL - Resisténcia da carga
RS - Resisténcia da fonte *
ZL - Impedancia da carga *
Z0 - Impedancia caracteristica do segmento de linha *
IL(K) - Corrente na carga *
VRL(K) - Tensio refletida para a indutancia de carga *
VS(K) - Tensao na fonte, instante k *
VL(K) - Tensdo na indutancia de carga, instante K *
VIL(K) - Tensao incidente de indutincia de carga, instante K *
I(J,K) - Corrente no né J, instante K *
V(J,K) - Tensdo no nd J, instante K *
VD(J,K) - Tensdo a direita do né J, instante K *
VE(J,K) - Tensdo a esquerda do né J, instante K *

¥ K K XK X K KX KX X X K X X X K K K K K KX X K X K X X K K X X X X
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VID(J,K) - Tensao incidente a direita do n6 J, instante K *
VIE(J,K) - Tensdo incidente a esquerda do no J, instante K *
VRD(J,K) - Tensao refletida para a direita, n6 J, instante K *
VRE(J,K) - Tensdo refletida para a esquerda, no J, instante K *

W - Frequencia angular da senoide da fonte *
FREQ - Frequencia da senoide da fonte *
Deltat - Passo de tempo *

Deltax - Comprimento do segmento de linha *
COMP - Comprimento total da linha *

Tempo - Tempo

sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sosk sk skeosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk skosk sk skoskosk skoskok skoskok skeskok skosk

Declaragao das variaveis

INTEGER K,J,N, KT,0P,NO
REAL*4 G,R,RL,RS,ZL,Z0,IL(1000),VRL(1000),VL(1000),VIL(1000),I(1000,1000), &

VE(1000,1000), VID(1000,1000),VIE(1000,1000),VRD(1000,1000), VRE(1000,1000),
&VD(1000,1000),V(1000,1000),VS(1000),L, TAUX

REAL*4 VSO,W,FREQ,RD,CD,LD,GD,Deltax,Deltat, COMP,Tempo,ONDA, LARG
CHARACTER*12 Tensao,Corre

Entrada de Dados

Comprimento da linha

WRITE(*,*)'Comprimento da linha (metro)?'
READ(S,*) COMP

Numero de nds

WRITE(*,*)Namero de nos ?'
READ(5,%) N

Numero de passos de tempo

WRITE(*,*)'Numero de iteragdes ?'
READ(5,*) KT

Resisténcia da linha por unidade de comprimento

WRITE(*,*)'Resisténcia da linha por unidade de comprimento

(ohm/m)?"

READ(5,*) RD

Condutancia da linha por unidade de comprimento

WRITE(*,*)'Conduténcia da linha por unidade de comprimento (siemen/m)?'
READ(5,*) GD

Capacitancia da linha por unidade de comprimento

WRITE(*,*)'Capacitancia da linha por unidade de comprimento (farad/m)?'
READ(5,*) CD

Indutancia da linha por unidade de comprimento
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46

WRITE(*,*)" 2. Pulso quadrado’
WRITE(*,*) ' 3. Surto atmosférico (1,2 X 50 microsegundos)'
WRITE(*,*) ' 4. Surto de manobra (250 X 2500 microsegundos)'
WRITE(*,*) ' 5. Senoide’
! Inser¢@o da escolha do ringing completo e do ringing 1 periodo
WRITE(*,*) ' 6. Ringing Completo'
WRITE(*,*) ' 7. Ringing de 1 Periodo'

WRITE(*,*)'Indutancia da linha por unidade de comprimento (henry/m)?'
READ(5,*) LD

Resisténcia da carga

WRITE(*,*)'Resisténcia da carga (ohm)?'
READ(5,*) RL

Resisténcia da fonte

WRITE(*,*)'Resisténcia da fonte (ohm)?'
READ(5,*) RS

Indutacia da carga

WRITE(*,*)'Reatancia indutiva da carga (ohm)?'
READ(S,*) ZL

No instante K=1, todas as tensodes incidentes sdo nulas

DO 44 J=1,N
VID(J,1) = 0.0
VIE(J,1) = 0.0
VIL(1) = 0.0
CONTINUE

Zera vetor excitacao

DO 46 K=1,KT
VS(K) = 0.0
CONTINUE

Calculo de parametros da linha

Deltax=COMP/(N-1)
L=LD*Deltax
C=CD*Deltax
R=RD*Deltax
G=GD*Deltax
Z0=sqrt(L/C)
Deltat=sqrt(L*C)

Opcao da forma de excitacao

WRITE(*,*) 'Tipo de Excitagéo : 1. Impulso'

! Fim inser¢ao

write(*,*) 'Opgao 7'
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READ(S,*) OP

IF (OP.eq.1) THEN
WRITE(*,*)'Tensao de pico ?'
READ(5,*) VSO
VS(1)=VSO
END IF

IF (OP.EQ.2) THEN
WRITE(*,*)'Tensdao maxima do pulso (V) 7'
READ(5,*) VSO
WRITE(*,*) 'Largura do pulso (seg) ?'
READ(5,*) LARG
DO 99 K=1,KT
ONDA=K*Deltat
IF (ONDA.LE.LARG) THEN
VS(K)=VSO
ELSE
VS(K)=0
END IF
99 CONTINUE
END IF

IF (OP.eq.3) THEN
WRITE(*,*)'Tensao no ponto maximo do surto ?'
READ(5,*) VSO
DO 98 K=1,KT
TAUX=K*Deltat
IF(TAUX.LE.1.2E-6) THEN
VS(K)=(VSO/1.2E-6)*TAUX
ELSE
IF (TAUX.LE.100E-6) THEN
VS(K)=(VSO*((100E-6)-TAUX))/98.8E-6

ELSE
VS(K)=0.0
END IF
END IF
98 CONTINUE
END IF
IF (OP.eq.4) THEN

WRITE(*,*)'Tensao no ponto maximo do surto ?'
READ(5,*) VSO
DO 96 K=1,KT
TAUX=K*Deltat
IF(TAUX.LE.250E-6) THEN
VS(K)=(VSO/250E-6)*TAUX
ELSE
IF (TAUX.LE.2500E-6) THEN
VS(K)=(VSO*((2500E-6)-TAUX))/2250E-6
ELSE
VS(K)=0.0
END IF
END IF
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96 CONTINUE
END IF

IF (OP.EQ.5) THEN
WRITE(*,*)'Tensao de pico da senoide ?'
READ(5,*) VSO
WRITE(*,*)'Freqiiéncia da senoide ?'
READ(S,*) FREQ
W=2%3.141592*FREQ
DO 97 K=1,KT
VS(K)=VSO*SIN(W*K)
97 CONTINUE
END IF

! Insercéo da excitagdo feita pelo ringing

IF (OP.EQ.6) THEN
WRITE(*,*)'Tensao de pico da senoide do ringing & ?'
! Normalmente 90V rms o que da 138V
READ(5,*) VSO
WRITE(*,*)'Freqiiéncia da senoide do ringing?'
! Normalmente 20kHz
READ(5,*) FREQ
W=2%3.141592*FREQ
! Limitar em 1,8s de ringing e 4,2 s de siléncio
LARG=1.8
DO 76 K=1,KT
ONDA=K*Deltat
IF (ONDA.LE.LARG) THEN
VS(K)=VSO*SIN(W*K)
ELSE
VS(K)=0
END IF
76 CONTINUE
END IF

! Opgao para um periodo = 50 milisegundos
IF (OP.EQ.7) THEN
WRITE(*,*)'Tensao de pico da senoide do ringing & ?'
READ(5,*) VSO
WRITE(*,*)'Freqiiéncia da senoide do ringing?'
READ(S,*) FREQ
W=2%3.141592*FREQ
! Limitar em 50 milisegundos = um periodo
LARG=0.05
DO 72 K=1,KT
ONDA=K*Deltat
IF (ONDA.LE.LARG) THEN
VS(K)=VSO*SIN(W*K)
ELSE
VS(K)=0
END IF
72 CONTINUE
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END IF

! Escolha do no para analise

WRITE(*,*) 'Impedancia Caracteristica =',Z0," ohm'
WRITE (*,*)Tempo de propagacdo em cada segmento =', Deltat,'

segundo'
WRITE(*,*)'Comprimento de cada segmento =',Deltax,' metro'
WRITE(*,*)' Tempo de propagacgao total =',Deltat*(N-1),' segundo'
WRITE(*,*)""
WRITE(*,*)'Digite o nimero do no para analise :'
READ(5,*) NO
WRITE(*,*)""
WRITE(*,*)'Nome do Arquivo para armazenamento das tensdes (*.GRF)='
READ(5,*) Tensao
WRITE(*,*)""
WRITE(*,*)Nome do Arquivo para armazenamento das correntes
(*.GRF)='

READ(S,*) Corre

! Abertura dos arquivos de resultados

OPEN (10,file=Tensao)
OPEN (20,file=Corre)
WRITE(10,*) 1,1000
WRITE(10,*) " x|y|"
WRITE(20,*) 1,1000
WRITE(20,*) ""|x|y|"

! Inicio da iteracao no tempo

DO 10 K=1,KT

| sk sk sk s sk ke s sk s sk sk sk sk sk sk s sk ke s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk ok skoskok skeskok skeskok ok

! Célculo das incidéncias
! Primeiro no junto a fonte [V(1,K),I(1,K),VD(1,K)]

J=1
if (RS.eq.0) then
V(J,K)=VS(K)
else
V(J.,K) = ((VS(K)/RS) + 2*VID(J,K)/(R+Z0)))/(1/RS + 1/(R+Z0))
end if
1(J,K) = (V(J,K) - 2*VID(J,K))/(R+Z0)
VD(J,K) = 2*VID(J,K) + I(J,K)*Z0



! Segundo ao penultimo no (n-1) [V(J,K),I(J,K),VE(J,K),VD(J,K)]
DO 20 J=2,N-1
V({J,K) = (2*VIE(J,K)/Z0 + 2*VID(J,K)/(R+Z0))/(1/Z0 + 1/(R+Z0) + G )
1J,K) = (V(,K) - 2*VID(J,K)))/(R+Z0)
VE(J,K) =V({J,K)
VD(J,K) = 2*VID(J,K) + I(J,K)*Z0
20 CONTINUE
! Ultimo n6
J=N
V(J,K) = (2*VIE(J,K)/Z0 + 2*VIL(K)/(RL+ZL))/(1/20 + 1/(RL+ZL) + G)
IL(K) = (V(J.K) - 2*VIL(K))/(RL+ZL)
VL(K) = 2*VIL(K) + IL(K)*ZL
Tempo=k*Deltat
WRITE(10,*) Tempo,V(NO,K)
if(NO.eq.N) then
WRITE(20,*) Tempo,IL(K)
else

WRITE(20,*) Tempo,[(NO,K)
end if

! sk sk sfe sk ske s s sfe sk ske sk s sfe sk ske sk sk sk sk ske sk sie sk sk sfe sk sk sk sie she sk ske sk sk sfe sk ske sk sie sk sk she sk sk sk sk sfe sk sk sk sie she sk ske sk sie sfe sk ske st sie sk sk sk sk sk skeoske seoskeosk skoskeskok
! Célculo das reflexdes
! Para o primeiro nd
J=1
VRD(J,K) = VD(J,K) - VID(J,K)
! Segundo ao penultimo no6 (N-1)
DO 30 J=2,N-1

VRD(J.K) = VD(J.K) - VID(J.K)
VRE(J,K) = VE(J.K) - VIE(J.K)

30 CONTINUE
! Ultimo n6
J=N

VRE(J,K) = V(J,K) - VIE(,K)
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VRL(K) = VL(K) - VIL(K)
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! Conexao com o momento seguinte (K+1)

! Para o primeiro nd
J=1
VID(J,K+1) = VRE(J+1,K)
! Segundo ao penultimo nod
DO 40 J=2,N-1

VIE(J,K+1) = VRD(J-1,K)
VID(J,K+1) = VRE(J+1,K)

40 CONTINUE
! Ultimo n6
J=N

VIE(J,K+1) = VRD(J-1,K)
VIL(K+1) = - VRL(K)

10 CONTINUE

END
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RESUMO

A utilizagdo do ADSL (do inglés asymmetric digital subscriber line, ou linha digital
assimétrica do assinante) como tecnologia de transmissdo de dados em alta
velocidade permite um rapido fornecimento do servigo, principalmente devido ao
fato de existir uma rede externa e um cabeamento com par trangado de cobre, cuja

cobertura ¢ ampla em praticamente todas as areas e nichos de mercado.

A rede telefonica, porém, ¢ um personagem dinamico, exposto as intempéries € aos
elementos da vida urbana. Estes fatores, somados aos distirbios ndo continuos, tém

influéncia direta na integridade do sinal.

O presente trabalho tem como objetivo contribuir com o modelamento do par
trancado mediante a utilizagdo do Método da Linha de Transmissdao (TLM,
abreviatura do inglés de Transmission Line Modelling) adequado ao calculo dos
fenomenos de transmissao e reflexao de sinal. A idéia principal é obter um modelo
do par trancado que traga informagdes sobre a integridade do sinal transmitido, na

presenca de distarbios ndo continuos, especificamente do ringing.
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