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Analise e otimizacao da transmissdo de dados em
Linhas Digitais do Assinante
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Resumo— A Linha Digital do Assinante (DSL) é uma
tecnologia de transmissdo de dados em banda larga que
aproveita as redes telefonicas existentes. A linha telefonica
possui varias limitacdes, sendo a principal o crosstalk, o qual
limita a taxa de transmisséo de dados do DSL. Novas técnicas
de alocacdo de poténcia estdo sendo desenvolvidas, as quais
sdo conhecidas como Gerenciamento Dinamico do Espectro
(DSM - Dynamic Spectrum Management). Testes em uma linha
real foram realizados e os resultados foram comparados com
valores padronizados através de simulag6es. Por fim, o uso de
técnicas de DSM foram testadas através de simulagdes para o
ambiente real.
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Abstract— The Digital Subscriber Line (DSL) is a
technology for broadband data transmission which uses the
existent telephonic networks. The telephone lines has several
limitation, and the main is the crosstalk, which limit the
maximum data rates transmission on DSL. News techniques of
power allocation have been developed, which are knows with
DSM - Dynamic Spectrum Management. Test in real lines were
realized and the results were compare with pattern thought
simulation. Finally, the DSM techniques were tested thought
simulation for real environment.
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I. INTRODUCAO

A Linha Digital do Assinante (Digital Subscriber Line - DSL) é
uma tecnologia de transmissdo digital de dados em banda larga
que utiliza a rede telefonica existente. Todavia, a comunicacgao de
dados através da linha telefénica sofre diversas degradacoes,
sendo a principal o crosstalk, fenémeno que ocorre devido ao
agrupamento dos pares metalicos que constituem um mesmo
binder (grupo de par-trancados em um cabo telefénico) provo-
cando o surgimento do acoplamento eletromagnético entre eles.

Este trabalho objetiva realizar a andlise e otimizacdo da
transmissdo de dados em sistemas DSL, especificamente do
ADSL (Assimetric Digital Subscriber Line), através de medicdes
realizadas em campo com cenarios reais e de simulagdes usando
as mesmas topologias desses cenarios com técnicas de
Gerenciamento Dinamico do Espectro - DSM (Dynamic Spectrum
Management), as quais objetivam melhorar as taxas de
transmissdo de dados através das linhas telefonicas.

Na secdo I, serd apresentado o modelo de sistema DSL,
descrevendo o canal e as limitagdes impostas pelo meio de
transmissdo. Na secdo Ill sera mostrado o Gerenciamento
Dinamico do Sistema para a otimizagdo dos cenarios.
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Na secdo IV serdo apresentados os cendrios avaliados e 0s
resultados das simulagBes. E por fim, na secdo V conclui-se o
trabalho através das anélises dos resultados obtidos.

1. MODELO DO SISTEMA DSL

A transmissdo de dados no DSL € feita pela sincronizacdo de
dois modems, através de uma rede de pares metalicos
compartilhada por outros usuarios que também podem estar usando
DSL. Assim, quando existe mais de um usuario compartilhando um
mesmo binder, e que estejam com seus modems ligados ao mesmo
tempo, ocorrerd acoplamento eletromagnético entre os par-
trancados, fenémeno conhecido como crosstalk.

O crosstalk pode ser classificado em dois tipos: NEXT (Near
End Crosstalk) ou FEXT (Far End Crosstalk). O NEXT refere-se
ao sinal interferente gerado por um transmissor que esta localizado
do mesmo lado do receptor afetado, vide Figura 1. Mas, seu efeito é
evitado devido a FDD (Frequency Division Duplex) ou a TDD
(Time Division Duplex), ou seja, isto é possivel devido a existéncia
de bandas de frequéncias distintas para transmissdao em downstream
e upstream. JA o FEXT, o principal tipo de crosstalk, refere-se ao
sinal originado de um transmissor localizado no lado oposto ao do
receptor afetado, conforme apresentado na Figura 1. A Figura 1,
também apresenta além do NEXT e FEXT, outras fontes geradoras
de ruido, tais como: ruido impulsivo (proveniente de outros
servigos de telecomunicacdes) e radiofrequiéncias externas. Por fim,
0 comprimento do cabo também limita a taxa de transmissdo
devido a atenuacdo que € funcéo da distancia. [4]
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Fig. 1. Representagdo dos efeitos que degradam a transmissao de dados pela
linha telefonica.

111. GERENCIAMENTO DINAMICO DO SISTEMA

As tecnologias DSL atuais se utilizam do gerenciamento estatico
de espectro (SSM - Static Spectrum Management), a qual define
que todos os usuarios utilizam o canal como se 0 mesmo estivesse
na pior condicdo de ruido, e todos os usuarios transmitem com os
mesmos niveis de densidades espectrais de poténcia (PSD - Power
Spectral Density). O SSM, da forma como trabalha, desperdica o
meio de transmisséo.

Para otimizar a transmissdo do sistema DSL usa-se técnicas
adaptativas de alocacdo de poténcia conhecidas como DSM. Este se
baseia nos ajustes dindmicos das PSD’s nas transmissfes multi-
usuarios, os quais dependem das caracteristicas do canal e do nivel
de crosstalk em cada linha [3]. Na Figura 2 séo ilustradas as PSD's
usando SSM (estatica) e DSM (dinamica) respectivamente.
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Fig. 2. PSD (dBm/Hz) para (a) SSM e (b) DSM.

Para este artigo, considerou-se o problema que o DSM lidara é o
de taxa adaptativa (pois é o mais discutido na literatura) e que os
modems usam DMT (discrete multi-tone). O problema é
formulado por [3,4]:

max R, dado que R,
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onde p, é o vetor formado pelas PSD’s em cada tom para o
usuarion, i.e., p_ = [Pi:---: an], onde k é o tom de cada subcanal.

A Equacdo (1) considera um sistema com N usuarios, onde
deseja-se maximizar da taxa do usuario 1 dado que as taxas de
todos os outros N - 1 usuarios sejam maiores ou iguais a uma taxa-
alvo.

E fundamental também a restricdo de poténcia dos modems. O
somatorio dos elementos do vetor p, ndo pode exceder a poténcia
maxima disponivel ao modem. Dessa forma,

ép,‘f <P™ wn, )

onde p™ ¢ a poténcia maxima disponivel para 0 modem n.

Existem na literatura algumas técnicas para resolver o problema
apresentado na Equacdo (1), neste trabalho usou-se o algoritmo
ASB proposto por Cendrillon em 2006 [1], o qual baseia-se no
conceito de linha virtual, onde cada usuario tenta maximizar a taxa
de dados dessa linha, escolhida sempre como a pior do cenario,
sujeito a uma taxa alvo e a restricdo de poténcia. Assim, a
Equacdo (1) pode ser reescrita como:

max R™" tal que, R" < R™19¢t, 3)
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Detalhes do algoritmo ASB que resolve o problema da Equacéo
(3) podem ser encontrados em [1].
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IV — CENARIOS E RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das simulagdes
com o algoritmo ASB e das medicOes realizadas em campo com o
analisador de linha WISE [2].

O cendrio analisado, apresentado na Figura 3, possui 31
usuarios de ADSL no mesmo Binder, usando pares metalicos
AWG 26 (bitola de 0,4 mm), e todos localizados a uma mesma
distancia de aproximadamente 1,62 km da Central Telefonica, haja
vista que todos se encontram em um mesmo prédio com o armario
telefénico interno. A Tabela | apresenta os resultados das
medicoes.

TABELA |

Dados coletados com o equipamento WISE.

Atenuacédo(dB) SNR Taxa (Mbps)

Downstream 30,6 31,5 6,27

Upstream 17 31 0,8
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Fig. 3. Cenario avaliado

Utilizando um software de DSM desenvolvido no MatLab, foi
realizado simulagGes com o cendrio em analise e pode-se verificar
que os resultados das simulacfes (6,02 Mbps para cada usuario)
estdo de acordo com os valores obtidos pelas medi¢cbes em campo.
Sendo assim, é possivel através de simulagdes preverem as taxas
de dados que os assinantes DSL podem atingir. Apos isso, com a
ajuda do algoritmo ASB, maximizou-se a taxa de transmissdo de
dados para uma das linhas e obteve-se 11,95 Mbps, enquanto que
as demais foram mantidas em uma taxa alvo de 2 Mbps. Assim,
com o algoritmo ASB consegue-se, praticamente, duplicar a taxa
de downstream para usuario de interesse e garantir que 0s outros
usuarios figuem com determinada taxa alvo. A Figura 4 descreve
os resultados obtidos.
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Fig. 4. Resultados obtidos

V. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram a eficiéncia do equipamento
WISE e do software em MatLab para DSL, o qual foi
implementado de acordo com os padrGes DSL. A eficiéncia do
algoritmo de gerenciamento dinamico de espectro ASB foi testada
e através dos resultados prevé-se que o sistema DSL, com ajuda
dos algoritmos DSM, tera seu uso prolongado por fornecer alta
taxa de transmissdo de dados aos assinantes.
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