XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT 2007, 03-06 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PE

Utiliza¢ao do TLM no Estudo do ADSL na Presenca
de Distarbios Nao Continuos

Antonio Carlos Pinho', Gianfranco Muncinelli'*

Resumo: O presente trabalho apresenta uma
combinac¢io do método das linhas de transmissiao (TLM)
com andlise de Fourier buscando refinar o modelo do
par trancado usado na transmissio ADSL. A
contribuicao do trabalho é a analise e utilizacio do DMT
em termos de tensdo e nao de distribuicdo espectral de
poténcia, permitindo um estudo do comportamento do
sinal na presenca da sinalizacio, que age como disturbio.

Palavras-Chave: ADSL, DMT, sinalizacao de linha, par
trancado.

Abstract: This paper presents the use of the transmission
line method combinated with fourier analysis, aiming to
refine the model of the twisted pair, in special way the
use in ADSL transmission. The main goal is the analysis
in terms of voltage — the general analysis most of times
refers to PSD (power spectrum distribution) — that
allows knowing the DMT bin in a very detailed way. The
effects of impairments such ringing, can be studied.
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I. INTRODUCAO

A tecnologia ADSL (asymmetric digital subscriber line)
tem demonstrado sua capacidade de ser uma 6tima solugéo
para acesso a redes de comunicacdo de dados e internet,
onde um sinal de alta freqiiéncia (se comparado com a
freqiiéncia de operagdo da rede telefonica) sera transmitido
pela rede telefonica, que ¢ otimizada para sinais de menor
freqiiéncia (até 4 kHz) [1, 2,].

O presente trabalho tem como objetivo contribuir com o
modelamento do par trancado mediante a utilizagdo do
Meétodo da Linha de Transmissdo (doravante chamado
TLM, abreviatura do inglés de Tramsmission Line
Modelling) adequadas ao fendmeno da transmissdo e
reflexdo de sinal [3, 4, 5]. A idéia principal ¢ obter um
modelo do par trangado que traga informagdes sobre a
integridade do sinal transmitido via par trangado, na
presenca de distirbios ndo continuos (sinalizagdo).

O método das linhas de transmissdo (TLM) ¢ bastante
apropriado para estudos de interferéncia (EMI) e
compatibilidade eletromagnética (EMC) [3]. Por ser um
método diferencial no dominio do tempo, a analise de
transientes pode ser feita com modelos de rapida aplicagéo.
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A contribui¢do maior é no tratamento do DMT em termos
de tensdo e ndo de poténcia como ¢é costume na literatura.
Este fato permite que os bins do DMT sejam conhecidos
com mais profundidade e modelados individualmente.
Sendo assim, pode-se obter informagdes especificas sobre
faixas distintas de freqiiéncias de operagdo do ADSL,
isolando e analisando cada freqiiéncia individualmente.

II. ADSL

ADSL ¢ uma tecnologia de modem muito sofisticada, ou
seja, uma tecnologia de codificacdo com encapsulamentos
de protocolos de camadas mais altas.

A transmissdo do ADSL ¢ sensivel ao comprimento da linha
entre o assinante e a central telefénica onde estido os
DSLAMs (digital subscriber line access multiplexer), sendo
seu desempenho proporcional ao comprimento do loop,
composto por cabos com fios de bitolas variadas [1, 5, 6, 7].

III. CODIFICACAO DO SINAL ADSL

A abordagem da técnica de codificagdo se restringird ao
Discrete Multitone (DMT), pois ¢ a técnica mais usada em
aplicacdes comerciais [1, 8, 9].

1.1M

A técnica DMT divide o espectro em 256 canais, de
4,3125kHz de largura cada, chamados “bins”. Utiliza-se
modulacdo de amplitude e fase para o transporte de dados
em cada canal, que é monitorado individualmente na relagdo
sinal ruido e, dependendo desta relacdo, sera alimentado
com mais ou menos bits [8].
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Fig. 1. Bandas do Sistema

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 tom) dependendo do
ruido da linha. Em baixas freqiiéncias, onde existem menos
interferéncias, a linha pode suportar 10 bits/segundo/Hz,
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enquanto que em altas freqiiéncias este valor pode cair de 10
para 4 bits/segundo/Hz devido a wum decréscimo
correspondente de largura de banda. Este uso de
subportadoras ¢ bem mais complexo do que as solicitagdes
de processamento do CAP; este fato torna DMT mais
robusto que CAP [9].
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Fig. 2. Canais da Modula¢do DMT

A modulagdo DMT (Discrete Multi Tone) foi escolhida pelo
American National Standards Institute (ANSI) como padrao
pela norma T1.413 [10].

IV. METODO TLM

O TLM ¢é um método diferencial utilizado para a
modelagem no dominio do tempo (existe formulacido para
freqiiéncia), sendo que o dominio de estudo ¢ discretizado
na forma de segmentos de linha de transmissdo em uma
dimensdo, caracterizados por um conjunto de componentes
(R, L, C e G), em subdominios onde sdo executados os
calculos. A figura 3 ilustra a linha de transmissao.
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Fig. 3 - Linha de transmissdao com pardmetros distribuidos.

O método numérico da modelagem por linhas de
transmissdo (TLM) ¢é bastante apropriado para estudos de
interferéncia (EMI) e compatibilidade eletromagnética
(EMC) [3]. Por ser um método diferencial no dominio do
tempo, a analise de transientes pode ser feita com modelos
de rapida aplicagao.

O TLM no dominio da freqiiéncia encontra-se em estado de
evolugdo bem menor do que no dominio do tempo. Neste
caso a excitagdo ¢ feita em um range de freqiiéncias,
obtendo-se respostas mais precisas para cada freqiiéncia
inserida. Admitindo que o objetivo ¢ estudar o fenomeno de
forma qualitativa, os resultados obtidos com TLM no
dominio do tempo sdo aceitaveis.

V. MODELAGEM

Este item tem por objetivo abordar a modelagem que sera
utilizada nos calculos e justificar algumas simplificagdes
que serdo adotadas.

A. Modelagem do Par Trangado

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
do fio; trechos primarios, secundarios e drop; rede interna
do assinante e rede interna a central telefonica. O objetivo
deste trabalho ¢ estudar a influéncia de distarbios nao
continuos no sinal ADSL, portanto, baseados nas normas e
em trabalhos referenciados, no modelo adotado todos os
trechos de cabeamento (interno ao ATU-R e ATU-C,
externo, primario, secundario, etc) serdo representados por
uma unica bitola de fio.

Sabe-se que R, L, C e G sdo varidveis conforme a
temperatura ¢ que R e L sdo varidveis com a freqiiéncia.
Segundo a norma [13], R, G e L variam ainda conforme o
revestimento (papel ou polietileno) (adotou-se polietileno
como revestimento padrdo para as simulagdes).

B. 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 telefénico, 0 modem e os pares trangados entre
o divisor e 0 modem e entre o divisor e o aparelho
telefonico. Simplificou-se o valor da carga para uma
resisténcia pura de 100Q2, porém o aplicativo gerado possui
a capacidade de operar com outros valores de carga.

C. Modelagem do Sinal ADSL

A norma ANSI T1E1.413 [10] define as especificagdes do
sinal ADSL, estabelecendo que a maxima transferéncia de
densidade de poténcia da central telefénica sobre a linha
telefonica € de -40 dBm/Hz. Com a banda de freqiiéncia dos
transmissores entre 25kHz e 1,1 MHz (figura 2), significa
que a poténcia maxima num link ADSL ¢é de 20 dBm. Este
nimero ¢ citado com freqiiéncia pela indistria e define o
conteudo de poténcia de um link ADSL [18], ¢ ¢ a maxima
poténcia que pode ser enviada pelo DSLAM, lembrando que
o ATU-R recebera bem menos poténcia, pois haverda a
atenuagdo proporcionada pelo par trangado, incluindo-se o
limite de transmissdo ditado pela atenuacdo e distdncia. Em
linhas mais curtas, havera reducdo do envio de poténcia,
pois durante a sincronizagdo inicial havera a troca destas
informagoes entre ATU-C e ATU-R [18].

Em uma implementagdo DMT para ADSL, cada portadora
tem sua propria taxa individual de modulagdo de dados. A
taxa de modulagdo variavel pode causar picos de tensdo
muito altos do sinal ADSL que sdo transmitidos pelo par
trangado. Cada portadora (bin) possui uma freqiiéncia e fase
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independentes, criando uma distribuicdo estatistica de
amplitude de sinal composta [18]. Podera haver alinhamento
das fases das multiplas portadoras de maneira que haja um
somatorio 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 valor eficaz é
chamada de Fator Crest (crest factor) que, para DMT ADSL
¢ tipicamente 5,6 ou 15 dB. Para este valor de fator crest, a
probabilidade de haver tensdes maiores ¢ reduzida para
aproximadamente 1 x 10-7.

D. Valores de Tensdo das Subportadoras do DMT — ATU-C

A densidade espectral de poténcia é definida em dBm/Hz
[19]. No estudo atual, € interessante obter uma aproximagao
do sinal em termos de tensdo. Além da PSD maéaxima, a
norma (G.922.1) DMT prevé que a PSD nominal média
dentro da banda de downstream ndo deve ultrapassar —40
dBm/Hz, que ¢ o valor que ocorre durante a 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 [19] por:

PD = PSD nominal * 4,3125 kHz
PD =—-40 dBm/Hz +10log 4312,5
PD =-3,6527 dBm
PD=0,43125 mW

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

Vef=(PSD * R)
Vef =+ (0,43125 mW * 100Q)
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 sdo utilizados e ele todos estdo com o
nivel de PSD nominal, é possivel calcular a poténcia de
transmissdo nominal agregada:

PA = nominal PSD * (1104 kHz — 25,875 kHz )
PA = —40 dBm/Hz + 10log1078125

PA = 20,33 dBm

PA = 107,895 mW

A tensdo media de downstream de todo o sinal pode ser
calculada entdo:

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

Lembrando que este ndo ¢ mais um sinal senoidal puro; é
possivel definir o sinal DMT agora como sendo um sinal
randomico de ruido branco, em fun¢do da mudanca
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, haverda 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—7 BER (bit error rate), aplicada aos condutores
A e B (tip e ring):

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

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

De forma similar, calcula-se 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, obtemos:

Vpico=0,37V
F. Modelagem do Ringing

Conhece-se por ringing o “toque do telefone” que ¢ uma
tensdo AC superposta a uma tensdo DC, basicamente uma
tensdo ndo-sinusoidal com freqiiéncia de 20Hz, 90Vef na
fonte. Pode ocorrer variagdo 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 maximo é 150 Vef,
aplicado no condutor de “ring” (tip, ring, ground = A, B,
terra).

O ringing é claramente um distarbio ndo-continuo. No
inicio de cada burst do ringing ha uma transi¢do da tensdo
DC de —48V de alimentagdo para a superposi¢do 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 4 [12].
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Figura 4. Potencial de ringing.
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O ringing ndo ¢é balanceado, pois ¢ aplicado em apenas um
condutor (na literatura brasileira o condutor A e na literatura
inglesa o condutor R, de ringing). Esta aplicacio ndo
balanceada da tensdo aumenta o acoplamento dentro do par
trangado.

VI. ESTUDO DA INTERFERENCIA

Tendo-se um sistema de transmissdo e recep¢do composto
pelo ATU-C e pelo ATU-R, (onde um transmite e o outro
recebe, e vice-versa). O fluxo de sinal na diregdo do ATU-R
para 0 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 recep¢dao do ATU-R (transmissdo do ATU-C para
ATU-R) ocorre na faixa de download (160 kHz a 1,1 MHz)
do DMT.

O fluxo do distirbio causado pelo ringing se da no sentido
do ATU-C para o ATU-R, pois é 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 disturbio ndo
continuo do ringing, serdo feitas simulagdes com o
aplicativo para os dois sistemas apresentados a seguir:

O sistema onde a excitagdo € o ringing e a carga ¢ o ATU-R,
mostrado na figura 5. A excitacdo ¢ composta pela onda
senoidal do ringing, com amplitude de 138Vpico;
freqiiéncia de 20 Hz, aplicada durante 1,8 segundos.

Vg Ry

ATU-C ATU-R

ME1 WS 2 M& S0 NG 51

Figura 5. Sistema onde a excitagdo é o ringing e a carga é o
ATU-R.

Na figura 6 € apresentado o sistema onde a excitagdo € uma
subportadora do DMT e a carga ¢ o ATU-C.

ATU-C ATU-R

NG 51 MG S0 MG2 MG

Figura 6. Sistema onde a excitagcdo é subportadora do DMT
eacarga éo ATU-C.

O nivel de interferéncia méaximo do ringing ¢ nas
proximidades da geracdo do mesmo (préximo ao ATU-C),
que coincide com os pontos onde o sinal emitido pelo ATU-
R encontra-se em seus niveis minimos. Dessa forma, as
simula¢Ges serdo realizadas analisando-se o nd 2 do sistema

composto pelo ringing (segundo n6 de maior nivel de sinal)
e o n6 50 (penultimo nd, quase na carga do sistema onde a
carga ¢ representada pelo ATU-C (equivalente ao n6 2 do
sistema anterior).

Para analisar a interferéncia do ringing na recepcdo do sinal
do ATU-C, que recebe o sinal de upload do ATU-R nas
baixas freqiiéncias, serdo analisadas algumas das
freqiiéncias da faixa de interesse. Sdo elas: 20 kHz, 40, kHz,
100 kHz e 150 kHz, onda senoidal, com nivel de sinal de
0,37 Vpico-

Foi usado o aplicativo TLM batizado de LTDTRING,
desenvolvido inicialmente em [3] e alterado em [22]
incluindo a capacidade de excitar o sistema utilizando o
ringing.

VI. 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 ¢ mais bem
visualizada em freqiiéncia. Sendo assim, para nossa analise,
¢ necessario realizar uma analise em freqiiéncia, para tanto,
utilizaremos uma FFT (Fast Fourier Transform) [20].

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, ¢ 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 calculo da FFT via uma
planilha do MS Excel, fruto do trabalho do grupo Maxim
Dallas Semiconductor [21]. Esta planilha fornece a FFT,
bem como graficos do sinal original e do sinal ap6s a FFT.

VII. SIMULACAO COM O RINGING

O sinal de ringing foi descrito de forma completa em 5.F,
porém, para efeito de modelagem, adota-se que, idealmente,
¢ 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 ndo serda modelado, pois os divisores
(splitters) tém também a funcdo de filtragem DC.

A carga serd modelada por uma resisténcia pura de 100 W.
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Tabela 1 Parametros elétricos e de simulag¢do para o loop C

#6 em 20Hz [13].
CSA loop#6 - fio 24AWG Caracteristicas @ 20Hz
Comprimento da linha (metro) 2744

Niimero de nds 51

Numero de itera¢des 512
Resisténcia da linha por unidade de comprimento 1,75E-01
Conduténcia da linha por unidade de comprimento 0
Capacitancia 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

Induténcia da carga 0

Grafico da FFT

Amplitude(dB)

-30

U'EFnaquEam:i:ua‘E;MHz)
Figura 7. FFT do ringing calculada no no 2, C loop #6.

Os valores dos parametros elétricos dos fios do par trangado
mudam em fungdo da freqiiéncia. No caso especifico, para
freqiiéncia de 20 Hz, a tabela 1 traz os valores dos
parametros elétricos para o C loop#6. Além das informagdes
fisicas, a tabela 1 mostra alguns parametros da simulacdo,
como numero de nos e numero de passos de tempo (niumero
de iteragdes) que sdo utilizados no LTDRING — que é o
aplicativo modificado do original desenvolvido por Mauro
Faccioni Filho e Golberi de Salvador Ferreira, publicado em
[3]. As alteragdes realizadas, publicadas em [22], dizem
respeito a inser¢do de novas excitagdes, contemplando o
DMT e o ringing.

Usando o ringing como excitacdo, obtém-se os seguintes
resultados, calculados nos noés 2 e nd 51 (carga),
apresentados nas figuras 7 e 8 respectivamente, apos a FFT.
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Figura 8. FFT do ringing calculada na carga (né 51), C
loop #6.

Nota-se que o comportamento do fendmeno ¢ semelhante,
diferenciado apenas pela atenuagdo do sinal, em funcdo da
distancia da fonte. Verifica-se que a influéncia da excitagdo
¢ sentida exatamente no range de freqiiéncias de operag@o
do sinal do ADSL, conforme foi apresentado na figura 2.

VII. SIMULACAO cOM CANAIS DMT Do ADSL

Na codificagdo DMT, o range de freqiiéncias de operagdo
estd compreendido entre 20 kHz e 1,1 MHz. O LTDTRING
¢ utilizado para calcular a influéncia individual de cada bin
levando em conta o valor de tensdo associado e a freqiiéncia
de transmissdo de bins especificos, visando a posterior
comparag¢do com o ringing.

Tabela 2. Pardmetros elétricos e de simulagdo para o loop
CSA #6 em 20 kHz, 40kHz, 100kHz e 150kHz [13].

C loop#6 - fio 24AWG  |@ 20 kHz |@ 40 kHz (@ 100kHz |@ 150kHz
Comprimento (m) 2744 2744 2744 2744
Numero de nos 51 51 51 51
Numero de iteragdes 512 512 512 512
Resisténcia / m 1,76E-01 | 1,80E-01 [ 2,00E-01 2,23E-01
Conduténcia / m 0 0 0 0
Capacitancia / m 5,00E-11 | 5,00E-11 | 5,00E-11 S5,00E-11
Induténcia / m 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
Indutincia da carga 0 0 0 0
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Figura 9. FFT do sinal em 20 kHz, calculado no no 50, C
loop #6.

E assim sucessivamente para as freqiiéncias de 40 kHz, 100
kHz e 150 kHz, cujas figuras ndo sdo mostradas por questdo
de espago.

VIII. SINAL X PERTURBACAO

O objetivo das simulagdes ¢ identificar a influéncia da
perturbacdo na transmissdo do sinal do ADSL. A seguir sdo
apresentadas as curvas sobrepostas do ringing e da
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subportadora em analise, visando a identificagdo desta
influéncia. As simulagdes foram feitas para o C loop#6,
lembrando da equivaléncia entre os nés 2 ¢ 50 dos dois
sistemas mostrados nas figuras 5 e 6. Ou secja, a
sobreposicao ¢ de valores calculados no mesmo no.

Ringing e DMT

Amplitude(d8)
o b b o
&

—

0 02 04 0§ 08 1 12 14 18

Fregiiéncia (MHz)

Figura 10. 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. Na figura 10, ha a superposi¢ao da figura 7 e da
figura 9. A mesma superposicdo € aplicada para as outras
freqiiéncias de interesse e nota-se que a curva do sinal esta
sempre abaixo da curva do ringing. Estas superposi¢des ndo
sdo apresentadas por questdo de espago, mas podem ser
encontradas em [22].

IX. CONCLUSOES

O TLM ¢ um método numérico adequado ao estudo de
fendmenos no dominio do tempo; usa-se uma excitagio cuja
forma de onda consiga excitar os modos de propagagdo no
meio. A resposta ¢ composta de dados no dominio do
tempo, onde os diversos modos estdo somados, ou secja, €
um método onde as respostas transientes tém informagdes
em diversas freqiiéncias. A limitagdo ¢é a excitagdo utilizada
e a conversdo para dominio da freqiiéncia é feita pela
aplicacdo da FFT.

Observando-se os resultados apresentados, nota-se que ha
influéncia dos distirbios ndo continuos simulados na banda
utilizada para transmissdo do ADSL. Esta influéncia implica
na impossibilidade da recepg¢do do sinal no momento do
toque do telefone (ringing). Pelas curvas apresentadas ¢
possivel notar que 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 funcionara neste intervalo de tempo.
O ADSL, por meio do DMT, ¢ adaptativo, e a conexao néo
cai em virtude do ringing, porém, pode haver renegociagdo
inicial entre ATU-R e ATU-C e queda no throughput.

Apesar de ndo se haver encontrado na bibliografia a
existéncia de testes e medigdes que comprovem o que foi
afirmado acima, durante a operagdo dos equipamentos do
sistema ADSL (o DSLAM especificamente) € possivel notar
que ha uma interrupgdo da troca de células entre ATU-R e

ATU-C durante o momento do ringing. Ou seja, ha uma
observagdo pratica da perturbagdo estudada.
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