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RESUMO

MODELO DE AVALIACAO DA CAPACIDADE DA REDE DE ACESSO
METALICA PARA O PROVIMENTO DE SERVICOS SUPORTADOS PELA
TECNOLOGIA ADSL.

Autor: Sandro de Castro Monteiro

Orientador: Céssio Goncalves do Régo
Co-Orientador: Paulo Henrique Portela de Carvalho
Programa de P6s-Graduacgdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, setembro de 2007

A tecnologia das linhas digitais de assinantes — DSL (Digital Subscriber Line) tem sido
uma boa solucdo para atender a demanda de servicos de dados, permitindo a transmissédo
em altas taxas sobre a mesma rede de acesso utilizada pelo sistema de telefonia
convencional, que opera em frequéncias abaixo de 4 kHz. Mas os sinais DSL trabalham
com freqiiéncias superiores e sua transmissao sobre os pares de cobre sofre altas perdas e
provoca fortes indugdes nos demais pares do cabo, reduzindo a taxa de bits transmitidos e
impondo limites sobre o comprimento da rede. Dessa forma, & importante que as
operadoras de telecomunicagfes conhecam esses limites para utilizar ao maximo a rede
para os servicos DSL, garantindo os niveis de qualidade do servigo. Este trabalho prop6e
um modelo para avaliar a capacidade da rede de pares metalicos para 0s servicos que
utilizam o sistema ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), sendo esse o tipo de DSL
mais popular por oferecer acesso a internet e sinais de TV para clientes residenciais a
baixo custo. A avaliacdo é feita em cima da taxa maxima transmitida pelo ADSL no
sentido estacdo-cliente, considerando as perdas no canal, o ruido térmico, as interferéncias
provocadas pelo trafego de sinais ADSL e HDSL nos outros pares do cabo, e algumas
topologias caracteristicas da rede de cabos de cobre. Os parametros do modelo sdo obtidos
a partir de medidas executadas sobre 0s principais tipos de cabos. Algumas simulacfes sdo
feitas com o modelo para analisar a capacidade da rede para os servicos ADSL, e seus
resultados sdo comparados com medidas da taxa de transmissdo realizadas na rede real. Os
resultados mostram o modelo como uma boa ferramenta para a estimativa inicial da
méaxima taxa de transmissdo de bits dos servicos ADSL, estabelecendo o comprimento

maximo da rede para cada servigo considerando a taxa requerida.
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ABSTRACT

MODEL OF EVALUATION OF THE METALLIC ACCESS NETWORK
CAPACITY FOR THE PROVISIONS OF SERVICES SUPPORTED FOR ADSL
TECHNOLOGY.
Author: Sandro de Castro Monteiro
Supervisors: Céssio Gongalves do Régo
Paulo Henrique Portela de Carvalho
Programa de P6s-Graduacgdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, September, 2007

The digital subscriber lines - DSL technology has been a good solution to support the
service data demand, by transmitting data in high bit rate through the same access network
used for POTS (Plain Old Telephone System). This network is formed with pairs of copper
cables which were originally installed for voice signal’s traffic and works with low
frequencies (below 4 kHz). However DSL signals work with frequencies above 4 kHz and
the traffic over copper pair has high losses and originates hard induction on other cable
pairs. These effects can reduce the bit rate imposing hard limits to the network length. So,
it is important that telecommunication operators know about these limits to use the
maximum of the network for DSL services to guarantee the quality of the services. The
presented work proposes a model for evaluating the copper pair network capacity for
service over ADSL system, since this is the most popular type of DSL, which offers
internet access and TV signals for residential customers with low cost. The evaluation is
made over the maximum downstream bit rate that ADSL system can pass through copper
pairs considering the losses in the channel, thermal noise, interferences from traffic of
ADSL and HDSL signals on others pairs, and some topological characteristics of the
copper cables network. The model parameters are taken from real measures on the
principal types of the cables. Some simulations are made with the presented model to
analyze the network capacity for ADSL services. Its simulations are compared with real
measures of the bit rate transmission on the network, and the results show the model as a
good tool for initial estimate of the maximum bit rate ADSL services, establishing the

network length for each service from required bit rate.
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1. INTRODUCAO

No inicio do acesso a internet para clientes residenciais, 0s usuarios se conectavam a partir
de modens que discavam para um determinado provedor, utilizando o sistema de telefonia
fixa, onde taxas de transmissdo de 9.200 bps eram aceitas com grande naturalidade. Com o
passar do tempo, as necessidades dos clientes foram mudando, e novas tecnologias eram
esperadas para aumentar as velocidades de conexdo. Essa demanda incentivou a industria a
buscar solucGes para oferecer taxas de transmissdo mais altas, de forma agil e com baixo
custo de implantacdo. Para isso, a rede de cabos de pares metalicos demonstrava ser o0 meio
de transmissdo mais interessante, pois ja havia sido construida com grande capilaridade para
atender a demanda da telefonia e, portanto, utilizando-a, as operadoras de telecomunicacdes
evitariam os custos adicionais de implantacdo da rede de acesso, necessitando apenas de
investimentos em equipamentos que permitissem a conexdo em maior velocidade ao longo
desses cabos. Nessa busca, surgiram as linhas digitais de assinantes, conhecidas de forma
genérica como XDSL (Digital Subscriber Line), onde o “x” define um tipo especifico de
linha. O avangco da eletrdbnica vem possibilitando a implementacdo de técnicas de
modulacdo cada vez mais sofisticadas, que estdo sendo aplicadas pelas linhas digitais,
viabilizando o trafego de sinais com taxas de transmissdo cada vez maiores sobre 0s pares

metalicos.

Diante desse cenério, a tecnologia ADSL (Asymmetrical Digital Subscriber Line) ganhou
grande forca no mercado, permitindo o trafego de dados em taxas que chegam a 24 Mbps,
simultaneamente a transmissao dos sinais de voz, ambos trafegando sobre 0 mesmo par de
fios de cobre. O sistema ADSL esta transformando a antiga rede telefonica, que estava
limitada a voz e dados em baixas taxas de transmissdo, em um sistema poderoso, capaz de
levar servicos de voz, dados e video para uma boa parte da populacéo.

A concorréncia com as empresas de TV a cabo estd fazendo com que as operadoras de
telefonia fixa reforcem os investimentos na tecnologia ADSL, utilizando-a para oferecer a
seus clientes o pacote de servicos de voz, internet e conteudo de TV sobre sua rede
metalica. Nesse caminho, as operadoras de telefonia fixa levam uma grande vantagem por
possuirem uma rede com maior capilaridade, e uma enorme base de clientes de telefonia,

sendo esses potenciais usuarios desses novos servicos. Aléem do combate a concorréncia da



TV a cabo, oferecer servicos de acesso a internet em altas taxas de transmisséo ajuda as
operadoras a reter seus clientes, evitando que esses substituam seus telefones fixos por
celulares, considerando que estd sendo agregado um acesso de alta velocidade ao mesmo
par de fios que ja vem sendo utilizado para a telefonia. Esse fato também reforca os

investimentos das operadoras sobre o ADSL.

Considerando que a rede de cabos metalicos foi construida durante muitos anos prevendo os
trafegos de voz e dados em baixas velocidades, e agora, a necessidade do mercado esta
exigindo a transmissdo de dados em taxas cada vez maiores sobre essa mesma rede, ficam
as questdes para 0s engenheiros das operadoras: essa rede suporta o trafego de sinais em
taxas tdo altas? Quais as taxas de transmissdo que podem ser oferecidas com garantia de
qualidade? Quais os pontos da rede que estdo habilitados para a comercializacdo desses
servicos? Existe um limite para a ocupagéo da rede com 0s novos servigos? As respostas a
essas questdes significam um dos grandes desafios atuais para a area técnica das operadoras
de telefonia fixa, pois as equipes de vendas precisam dessas respostas de forma agil e
eficiente, abrangendo toda a rede na area analisada considerando que ndo ha muito tempo a

esperar em funcdo do rapido avango da concorréncia.

Na tentativa de responder essas questdes sdo realizadas medidas na rede utilizando
equipamentos que testam um par de cada vez, ou no maximo cem pares de uma Unica vez,
obedecendo a modularidade méxima dos blocos terminais. Esse processo apresenta alto
custo e necessita de muito tempo, pois os testes sdo demorados, servindo apenas como
analises pontuais da rede, e conseqlientemente ndo atendendo as necessidades de analise das
operadoras. Outra alternativa € o teste realizado pelos equipamentos de geréncia das
préprias linhas digitais, porém essa opcdo fica limitada a testar apenas os pares da rede que
ja possuem os servigos das DSL’s, ndo permitindo a analise completa da rede. Dessa forma,
fica a necessidade do desenvolvimento de ferramentas para uma analise ampla e rapida da
capacidade da rede de cabos metalicos para o provimento de servicos suportados pela
tecnologia ADSL. Para isso, é necessario entender as limitagGes que o canal de transmissao
composto pelos pares metalicos impde ao trafego de sinais como o ADSL, assim como
analisar o comportamento desses sinais e suas caracteristicas. Varios trabalhos vém sendo

publicados com estudos sobre essa questéo.



Nessa linha, encontra-se o trabalho publicado por Barton [1], em 1991. Esse trabalho faz
uma analise da relacdo sinal-ruido na entrada do receptor a partir das caracteristicas dos
sinais transmitidos, estando esses modulados em constelacGes especificas de QAM
(Quadrature Amplitude Modulation), considerando também as perdas nos cabos e os efeitos
da telediafonia, sendo essa um tipo de interferéncia provocada nos pares dos cabos em
funcdo do fluxo dos sinais em altas taxas. Barton complementa esse trabalho em outra
publicacdo [2] onde sdo apresentados os resultados das simulacdes das taxas de transmissao
sobre os pares metalicos, considerando algumas constelacbes de QAM, elegendo o 16-
QAM como o tipo de modulacdo que apresenta melhor desempenho. No mesmo ano,
Werner [3] apresentou um modelo para dimensionar as perdas nos pares de cobre, assim
como a capacidade desse canal. Este trabalho foi focado no tipo de linha digital conhecida
como HDSL (High Bit Rate DSL).

Em 1995, Barton e Honig [4] publicaram um artigo sobre a transmisséo de sinais nos pares
metalicos, porém agora ja considerando a técnica de modulacdo multicanal, conhecida
como DMT (Discrete Multitone), que é utilizada atualmente pelos sistemas ADSL. Nesse
trabalho sdo encontradas algumas simulacGes para analisar os efeitos do trafego simultaneo
de vérios tipos de linhas digitais em um mesmo cabo. Os resultados demonstram a
existéncia de incompatibilidades entre algumas linhas digitais, em funcdo da sobreposicdo
dos espectros de fregiiéncia. Pollet et al [5] apresentaram um estudo sobre os efeitos dos
parametros dos cabos na banda do espectro de freqliéncias utilizado pelo ADSL. Esse
trabalho segue a linha desenvolvida por Barton [1], utilizando uma expressao empirica que
modela o canal de transmissdo formado pelos pares metalicos, e considerando os efeitos da
telediafonia e o ruido branco. Kerpez et al [6] desenvolveram um estudo sobre as
interferéncias entre os varios tipos de linhas digitais, porém agora considerando a
paradiafonia, sendo essa outro tipo de interferéncia entre os pares dos cabos, ainda ndo
abordada nos trabalhos publicados por Barton anteriormente. Nesta abordagem, eles
apresentam as incompatibilidades entre os espectros de frequéncia de varios tipos de linhas
digitais. Esse trabalho apresenta também algumas possibilidades de utilizagdo de codigos de

correcdo de erros para reduzir os efeitos dessas interferéncias.

Cook e Shepard [7] fizeram consideragBes quanto & distribuicdo dos pares de assinantes,
desde a estacéo telefonica até as caixas terminais, considerando os pontos que possibilitam a

flexibilidade na distribuicdo da rede. Foram apresentados os efeitos nocivos a transmisséo
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provocados pelos filtros passivos utilizados como separadores de sinais no sistema ADSL,
sugerindo a aplicacdo de filtros ativos para essa finalidade. Cook et al [8] também
demonstraram suas preocupacdes com a incompatibilidade espectral entre alguns tipos de
linhas digitais, considerando o ambiente inteiro da rede de cabos metalicos, desde a estacao
telefonica até o cliente. Eles propdem a elaboracdo de um plano de utilizacdo de frequiéncias
para as linhas digitais, como forma de reduzir a sobreposicao entre 0s espectros dos sinais

transmitidos em um mesmo cabo.

Em 1998, a Telebrés, até entdo Empresa estatal que definia as normas do sistema de
telefonia no Brasil, atenta as perspectivas de crescimento das linhas digitais, publicou sete
normas [9] - [15], e um manual [16], contendo os resultados do estudo sobre a capacidade
da rede de cabos instalada no Brasil até aquela época, para trafego das linhas digitais de
assinantes. Esse estudo é baseado nas topologias da rede, em testes de qualificacdo dos
pares e também procedimentos de manutencdo para permitir o bom desempenho da rede
para esse tipo de transmissdo. O resultado desse trabalho apontou que apenas 60% da rede

instalada na época apresentavam viabilidade para o provimento dos servicos ADSL.

Em junho de 1999, a ITU (Internation Telecommunication Union) publicou a
recomendacdo G.992.1 [17], que padroniza o sistema ADSL em funcionamento hoje. E
possivel observar que os trabalhos publicados antes dessa recomendagdo, buscavam
melhorias na aplicacdo do ADSL, sendo possivel identificar na G.992.1 varias contribuicdes
desses artigos, como por exemplo a utilizagdo da técnica DMT e da modulacdo QAM
adaptativa, a previsdo de uma otimizacdo da densidade espectral de poténcia para reduzir os
efeitos de interferéncia, e a definicdo do cddigo de correcdo de erros. Os trabalhos
publicados apds a G.992.1, passaram a incluir as condi¢bes definidas por ela em suas
analises e resultados, como o trabalho de Zeng e Cioffi [18], que apresenta o estudo sobre a
compatibilidade espectral entre alguns tipos de linhas digitais, considerando o espectro de
frequéncias do ADSL previsto na G.992.1, analisando apenas os efeitos da paradiafonia no
trabalho.

Em [19], Garms et al apresentam um estudo sobre a capacidade da rede para 0 provimento
dos servicos ADSL considerando a atenua¢do nos pares metélicos, o ruido branco e as
perdas provocadas pelo descasamento de impedancia decorrente da ligacdo em paralelos de

alguns pares da rede. Nesse trabalho ¢é feita a classificacdo das centrais telefonicas conforme
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suas capacidades de transmissdo para o ADSL. Haykin [20] apresenta uma analise
abordando o mesmo tipo de interferéncia citado por Zeng e Cioffi [18], reforcando a
condicdo dos pares metalicos como filtros passa-baixa, e fazendo uma abordagem para o
calculo da capacidade da rede a partir da equacéo da capacidade do canal apresentada por
Shannon [21], porém prevendo ajustes na relagdo sinal-ruido considerando as caracteristicas
reais da rede e dos sinais transmitidos.

Bingham publicou um livro [22] com uma abordagem bastante ampla e detalhada sobre o
sistema ADSL, partindo do conceito da modulagdo multicanal, e apresentando um estudo
bem abrangente sobre os efeitos das interferéncias provocadas pelos sinais ADSL nos pares
metalicos, ressaltando o compromisso entre 0 comprimento da rede, sua ocupag¢do com
linhas digitais, e a capacidade de transmissdo. Bingham insere os parametros do tipo de
modulacdo utilizado pelo ADSL na relacdo sinal-ruido, aproximando a abordagem de
Haykin para uma aplicacdo ainda mais préatica. Cayres [23] apresentou os resultados de
algumas simulacdes realizadas a partir das abordagens de Barton [1] e Pollet [5], assim
como os resultados de testes realizados com um tipo de cabo de fabricacéo especial para o
trafego de linhas digitais, citando como resultado o alcance da taxa de 5 Mbps em até 4 km

desse cabo especial.

Apesar dos excelentes resultados que os trabalhos citados apresentam ao prover o
entendimento sobre o comportamento da rede para o trafego de sinais ADSL, ainda ha a
necessidade de um modelo para uma analise abrangente de uma determinada rede,
considerando suas caracteristicas reais com relacdo aos comprimentos e tipos de cabos

envolvidos.

A partir dos resultados das publicacGes citadas anteriormente, o presente trabalho propde
um modelo matematico que permita estimar a capacidade da rede metalica em transmitir
sinais ADSL, em termos da maxima taxa de transmissdo possivel de ser alcancada,
considerando os comprimentos e tipos de cabos instalados, e a ocupacéo dos pares da rede
com outras linhas digitais. Dessa forma, conhecendo-se esses paradmetros, sera possivel
fazer uma anélise geral da rede através da estimativa dos seus limites para o provimento dos
varios servicos ADSL, desde que sejam conhecidas respectivas taxas minimas de
transmissdo exigidas. O modelo matematico a ser utilizado aqui € composto de algumas

equacOes citadas por autores referenciados anteriormente, porém, os parametros dessas
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equacOes serdo obtidos a partir de medidas realizadas nos principais tipos de cabos
instalados atualmente na rede brasileira. Com isso pretende-se promover 0s ajustes dessas
equacOes na busca de obter resultados mais proximos da realidade da rede instalada no

Brasil.

O texto desta dissertacdo esta organizado como descrito a seguir: no capitulo 2 é feita uma
breve apresentacdo da rede de acesso metélica, através dos estudos sobre o par metalico
como canal de transmissao, 0s principais tipos de cabos utilizados instalados hoje no Brasil,
e a composi¢do basica da rede formada por esses cabos. Ainda nesse capitulo, é feita uma
breve abordagem sobre as linhas digitais de assinantes, enfatizando a ADSL. O capitulo 3
traz o desenvolvimento do modelo proposto, onde sdo apresentadas as equacdes utilizadas,
bem como os resultados dos testes executados para adaptar os parametros dessas equacoes
aos cabos analisados. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados das simulacfes
realizadas a partir do modelo, visando analisar o comportamento da transmisséo dos sinais
ADSL, considerando os efeitos do canal de transmissao constituidos pelos pares metalicos,
e das interferéncias provocadas pelo trafego de sinais HDSL e ADSL nos demais pares dos
cabos. Para validar o modelo, no capitulo 5 sdo apresentadas as comparacGes entre 0s
resultados de medidas em campo, e os simulados a partir do modelo.



2 A REDE DE ACESSO METALICA E AS LINHAS DIGITAIS DE
ASSINANTES

As linhas digitais de assinantes utilizam a rede de acesso metélica j& existente para 0s
servigos de telefonia, sendo essa composta basicamente pelos cabos telefénicos, que por
sua vez sdo constituidos a partir de um agrupamento de pares de fios de cobre, chamados
aqui de pares metélicos. Esses cabos estdo instalados em canalizagBes subterraneas e
postes ao longo das cidades, formando uma enorme rede, com grande capilaridade. Nesse
capitulo serd feito um estudo do par metalico como canal de transmissdo, sendo
apresentadas também as principais caracteristicas e topologia da rede de cabos formados
por esses pares. Além disso, seré feita uma abordagem sobre o0s tipos de linhas digitais de
assinantes, com énfase na ADSL.

2.1 OPAR METALICO COMO CANAL DE TRANSMISSAO

Os pares de fios de cobre que compdem os cabos telefénicos foram por muitos anos
utilizados como canal de transmissao apenas para o trafego do sinal de voz do sistema de
telefonia. Com o advento da fibra dptica, muitos achavam que esse canal estava proximo de
ficar como ltima opcdo de forma de acesso para clientes com interesse em servicos de
transmissdo de dados. Através da melhor utilizacdo do espectro de freqliéncias dos pares de
cobre, proporcionada pela tecnologia das linhas digitais de assinantes, foi possivel reverter
esse quadro, estando hoje esses pares metalicos em posicdo de destaque para aplicacdes de

acesso em altas taxas de transmissdo, principalmente para clientes residenciais.

O par metéalico é visto como uma linha de transmissao [23], e como tal, suas caracteristicas
basicas podem ser entendidas através da teoria pertinente. Dessa forma, é apresentado a
seguir um breve resumo sobre as caracteristicas desse par a partir do estudo das linhas de
transmissdo. N&o é objetivo desse trabalho realizar um estudo profundo sobre o assunto,
mas sim apresentar seus conceitos basicos que serdo Uteis para o entendimento dos capitulos

seguintes.

Os pares metalicos constituem linhas de transmissdo homogéneas e de pares simétricos.

Uma linha é dita homogénea quando suas caracteristicas elétricas sdo uniformemente
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distribuidas ao longo do seu comprimento; e de pares simétricos, quando a mesma €
constituida por condutores iguais e simétricos em relacdo a terra [23]. Uma linha composta
de fios de cobre possui entre esses uma capacitancia C, e ao longo deles uma induténcia L,
provocada pelos efeitos eletromagnéticos oriundos do fluxo da corrente elétrica ao longo da
linha. Duplicando o comprimento da linha, duplicam-se também os valores da capacitancia
e da indutdncia associadas. Isso ocorre porque esses parametros estdo uniformemente
distribuidos ao longo do comprimento da linha. Assim, conhecendo-se esses valores por
unidade de comprimento e também o comprimento total da linha, € possivel calcular sua

capacitancia e sua induténcia totais [24].

Além da capacitancia e da indutancia, a linha de transmissdo apresenta ainda uma
resisténcia R, associada as perdas nos condutores, e uma condutancia G, associada a
condutividade do dielétrico utilizado para separar os condutores [24]. Os pardmetros C, L, R
e G sdo denominados de parametros distribuidos ou primérios da linha, comumente
expressos em F/km, H/km, Q/km e mho/km, respectivamente. Esses estdo diretamente
relacionados com as caracteristicas construtivas da linha, como didametro do condutor e tipo

e espessura do material isolante [23].

Considerando uma linha de transmissdo de comprimento z, tendo conectado em uma
extremidade um gerador V;, e na outra uma carga Z;,, pode-se representar uma secgdo Az da
linha pelo seu circuito equivalente, através de seus parametros concentrados, conforme
apresentado na Figura 2.1, o qual possui caracteristicas de um filtro passa-baixa [25]. Isto
explica o porqué dos pares metalicos serem um excelente canal de transmissdo para 0s
servicos da telefonia convencional, onde o trafego ocorre na freqiiéncia de voz ocupando o

espectro até 4 kHz.
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Figura 2. 1 - Representacdo do circuito equivalente de uma linha de transmisséo.

Além dos parédmetros distribuidos, as linhas de transmissdo possuem seus parametros de
transmissdo, sendo esses a impedancia caracteristica e a constante de propagacgdo. Esses

permitem definir as caracteristicas de transmiss&o dos sinais ao longo da linha.

Uma corrente alternada trafegando sobre uma linha de transmissao esta sujeita a impedancia
caracteristica da linha, estando essa relacionada com os parametros primarios e com a

frequéncia w [24], através da equacdo:

R+ jwL
Zy = |———. 2.1
0 G+ jwC (21)

Uma linha terminada com uma carga com impedancia igual a Z,,, se comportard como uma

linha de comprimento infinito, evitando perdas por reflexdo do sinal [23].

A constante de propagacédo y representa as variagdes de amplitude e fase impostas pela
linha de transmissé@o ao sinal que por ela se propaga. Essa constante é dada por uma parte
real a, chamada de constante de atenuacdo, responsavel pelas variacdes de amplitude do
sinal, e uma parte imaginaria 8, chamada de constante de fase, responsavel pela varia¢éo de

fase do sinal. Dessa forma,



y=a+jp, (2.2)

que se relaciona com os parametros primarios da linha através da equacdo [24].

¥ =V R+ jwL)(G + jwC). (2.3)

Pelo exposto, € possivel determinar as caracteristicas da transmisséo dos sinais sobre a linha
a partir dos seus parametros primarios. Por outro lado, é possivel projetar uma linha,
determinando suas dimens@es e caracteristicas de isolamento, a partir de caracteristicas de

transmissé@o desejadas.

Os cabos telefénicos sdo constituidos por varios pares que ficam confinados dentro de uma
capa, e agrupados a cada 25 pares. O sinal que trafega em um par pode causar a
interferéncia no par vizinho, representando um tipo de ruido. Isso ocorre pelo efeito do
acoplamento eletromagnético entre os pares, causados pelas capacitancias e indutancias
envolvidas [23]. Esse efeito € conhecido como diafonia. O termo diafonia foi originalmente
aplicado ao acoplamento originado com o trafego do sinal de voz ao longo das linhas
telefénicas, mas atualmente ele possui um significado mais amplo, referindo-se a
transferéncia de energia entre pares telefénicos que estdo transmitindo qualquer tipo de
informacdo, tais como voz ou dados. Existem dois tipos de diafonia: paradiafonia e

telediafonia [8], conforme ilustrado na Figura 2.2.

Par interferente

Fonte interferente P,

-

Caminho da paradiafonia \Caminho da telediafonia

Pp AJ P,

Par interferido

[~~——

Figura 2. 2 - Representacgdo dos dois tipo de diafonia: paradiafonia e telediafonia.
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A paradiafonia é a interferéncia no receptor provocada pelo trafego de sinais nos pares
vizinhos, estando a fonte dessas interferéncias proxima ao receptor, como ilustrado na
Figura 2.2. Esse tipo de diafonia é normalmente medida e definida como uma diafonia
entrada/saida, isto €, a poténcia de entrada no par interferente é comparada a poténcia de
saida acoplada ao par interferido na extremidade do cabo que inclui a fonte interferente. A
telediafonia é usualmente medida e definida como uma diafonia saida/saida, onde a
poténcia de saida do circuito interferente é comparada a poténcia de saida acoplada ao

circuito interferido na extremidade do cabo oposta a fonte interferente.

Além da diafonia, o par metélico esta sujeito as fontes externas de ruido, como as correntes
induzidas pela interferéncia de linhas de transmissdo de energia, sinais de radiofreqiiéncia,
etc. Esses podem ser evitados ou reduzidos a partir de um projeto adequado de aterramento
e isolamento da rede [23] e, portanto, ndo serdo considerados nesse trabalho. Por outro lado,
o0 ruido térmico, que € proveniente da movimentacao dos elétrons ao longo do condutor, €
inevitavel, representando uma limitacdo basica imposta pelo meio de transmissao [20], e por
esse motivo, o0 mesmo é considerado no modelo que serd apresentado nos capitulos

seguintes.

2.2 OS CABOS TELEFONICOS

Os cabos telefénicos sdo formados por pares de fios de cobre, podendo ter até trés mil e
seiscentos pares. Antes da privatizacdo do sistema de telefonia no Brasil, as normas de
fabricacdo desses cabos eram determinadas pela Telebras, e agora sdo definidas pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, que manteve uma boa parte do

previsto anteriormente pela Telebrés.

Os fios que formam os pares séo torcidos entre si com passos que ndao excedem 150 mm.
Essa torcdo evita que os pares funcionem como antenas, tornando-os mais imunes as
interferéncias. Os condutores sdo isolados com um material de polietileno ou de papel,
conforme o tipo de cabo. Essa isolagéo € feita seguindo uma codificacdo de cores, atraves

de uma combinagdo entre 5 cores para a linha “a” (branco, encarnado, preto, amarelo e
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violeta), e 5 cores para a linha “b” (azul, laranja, verde, marrom e cinza), resultando em 25
pares. Dessa forma, os cabos sdo formados por grupos de até 25 pares cada. Essa
combinacédo de cores se repete a cada grupo de 25 pares. Os grupos sao identificados pela
amarracdo feita com fios seguindo o mesmo codigo de cores [26]. A Figura 2.3 ilustra um

exemplo desse agrupamento para um cabo de 200 pares.

Figura 2. 3 - Exemplo do agrupamento de pares dentro do cabo [26].

A geometria de distribuicdo dos pares nos grupos, assim como desses no cabo, é projetada
para reduzir os efeitos da diafonia, sendo esses praticamente nulos entre os grupos [26]. O
nucleo do cabo onde ficam os pares é envolvido por varias camadas de uma fita formada
por um material higroscépico, que fornece uma protecdo térmica adequada para evitar
danos a isolacdo dos condutores. Sobre o nlcleo do cabo enfaixado, é aplicada uma fita de
aluminio revestida com termoplastico em ambas as faces (fita APL). A espessura do
aluminio na fita APL deve ser de 0,15 mm + 0,02 mm [26]. Sobre a fita APL é aplicado
um revestimento de material termoplastico na cor preta, contendo aditivos adequados, para
suportar os efeitos das intempéries. A Figura 2.4 ilustra a formagdo dos cabos descrita

acima.
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Condutores de cobre cobertos por
material termoplastico (polietilena)

Fita de material ndo higroscopico

Capa de polietileno _T

Fita de aluminio

Figura 2. 4 - Formacdo basica dos cabos telefonicos [22].

Os cabos telefénicos sdo classificados conforme suas caracteristicas construtivas, como
tipo de isolamento e diametro dos condutores, tipo de capa externa e capacidade. A Tabela

2.1 apresenta os principais tipos de cabos encontrados atualmente na rede de telefonia

brasileira.
Tabela 2.1 - Principais tipos de cabos telefonicos.
Descricéo Diametro do | Isolamento do | Capaexterna | Capacidade
condutor condutor de pares
(mm)
CT-APL 0,40/0,50/ Papel APL 200 a 3600
0,65
CTP-APL 0,40/0,50/ Polietileno APL 10 a 2400
0,65

Os cabos mais encontrados na planta brasileira sdo os CT-APL com condutores de 0,40
mm, o CTP-APL com condutores de 0,40 e 0,65 mm. O primeiro sera citado aqui como
CT-APL-40, e os outros dois CTP-APL-40 e CTP-APL-65, respectivamente. O projeto do
cabo CT-APL foi desenvolvido na década de 1970 [27], com o foco especifico para o
sistema telefonico convencional, onde € possivel trafegar a voz e sinais de dados em baixas
taxas. Dessa forma, ndo foram especificados parametros de transmissdo para altas
frequiéncias [27]. Esses cabos possuem um projeto mais simplificado do que os cabos CTP-
APL, e consequentemente possuem menor custo. Por esse motivo, e considerando o foco

que se tinha no atendimento aos servicos de voz, a Telebras previa a instalacdo desses
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cabos em toda a rede subterranea com capacidade superior a seiscentos pares, ficando os
cabos CTP-APL limitados a capacidades inferiores, sendo instalados principalmente na

rede aérea.

Em 1998 a Telebras publicou um conjunto de normas [9] — [15] prevendo a digitalizacdo
da rede externa, tendo em vista as linhas digitais de assinantes. Esse fato motivou as
operadoras a retirarem os cabos CT-APL de seus novos projetos, fazendo com que as
fabricas desativassem as linhas de producdo desses cabos. Com a exting¢do dos cabos CT-
APL, em 1999, a ABNT fez uma atualizacdo na norma do cabo CTP-APL, inserindo nessa
0s parametros de transmissdo para a freqiiéncia de até 1,1 MHz [26], passando esse a ser
recomendado para utilizacdo em toda a rede. Apesar dessa mudanca, uma boa parte da rede
subterranea de alta capacidade (acima de seiscentos pares) que foi implantada no Brasil

antes de 1998, permanece com cabos CT-APL.

A seguir sera apresentada uma visdo geral da composi¢do da rede de acesso composta

pelos cabos metélicos citados aqui.

2.3 COMPOSICAO DA REDE DE ACESSO

Os cabos telefonicos constituem o principal elemento da rede de acesso metélica, estando
eles instalados em canalizacBes subterraneas, construidas especificamente para abriga-los,
compondo uma rede subterranea, ou em postes, constituindo uma rede aérea. A Figura 2.5

ilustra a composicao basica dessa rede.

Rede Secundaria
Estagao Telef6nica

Armério
Distribuiao

,EI Rede Priméria %
T T T |
o —@— T ‘ I: DG - Distribuidor Geral

. . . PD - Ponto de distribuicdo .
Figura 2. 5- Composigdo bésica da rede de acesso metalica.

14



A rede primaria inicia no Distribuidor Geral (DG) localizado nas Estacdes Telefonicas. Os
cabos dessa rede saem do DG com formagOes de alta capacidade, que variam entre
seiscentos e dois mil e quatrocentos pares, e partem da Estacdo de forma radial,
distribuindo seus pares ao longo do caminho nos Armarios de Distribuicdo, chegando as
extremidades da rede com cabos de menor capacidade (trezentos pares, por exemplo).
Devido suas dimensdes, esses cabos s&o instalados na rede de dutos subterraneos,
construida especificamente para abriga-los. O comprimento tipico dessa rede € de 2 km.
Uma boa parte da rede primaria foi construida antes de 1998, principalmente as que se
encontram nos centros das grandes cidades e, portanto, possuem muitos cabos do tipo CT-
APL.

A rede secundaria é formada por cabos de capacidade variando entre dez e trezentos pares,
porém todos do tipo CTP-APL, e na sua maioria com fios de bitola 0,40 mm. Para 0s
pontos mais distantes dessa rede, sdo utilizados cabos com fios de 0,65 mm, que oferecem
menores perdas ao sinal transmitido [26]. Tipicamente essa rede € aérea, estando os cabos

fixados nos postes. O comprimento tipico da rede secundaria varia entre 0,5 km e 1,5 km.

A Ultima parte da rede interliga o ponto de distribuicdo a casa do cliente, sendo
denominada de linha de assinante (LA), que é constituida basicamente pelo fio externo,
conhecido como FE. Por ser constituido por apenas um par de fios, o FE é o Unico
elemento da rede de pares metélicos que € dedicado exclusivamente a um cliente. O FE
termina no ponto de terminacdo de rede (PTR), ap6s o qual inicia a rede interna do cliente.
A rede de cabos possui uma topologia em estrela com até trés niveis, sendo o primeiro
deles com origem no DG, o segundo no armario de distribuicdo e o terceiro sendo

originado a partir dos pontos de distribuicéo.

A seguir serdo apresentados os principais tipos de linhas digitais de assinantes.

2.4 AS LINHAS DIGITAIS DE ASSINANTES

O sistema de telefonia foi desenvolvido para trabalhar na freqiiéncia de voz, onde a central
de comutacéo utiliza filtros que impedem a transmissé@o dos sinais acima de 4 kHz. Sendo

assim, os modens que trabalham utilizando a linha telefénica tém a vantagem de permitir a
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conexdo de qualquer ponto onde tenha esse tipo de linha ativa, porém ficam limitados a
transmitir dados em baixas taxas de transmissdo, que podem chegar ao méximo a 56 kbps,
em funcdo da barreira imposta pelos filtros da central telefonica [28]. Dessa forma, os pares
de fios trancados de cobre que compdem os cabos telefénicos, e que sdo utilizados como
canal de transmisséo no sistema de telefonia, ficam com seu espectro de freqliéncias acima

de 4 kHz absolutamente ocioso.

O avanco da tecnologia permitiu a desenvolvimento de modens que contam com técnicas de
modulacdo que permitem o trdfego de dados sobre os pares trancados, independentemente
do sistema de telefonia convencional, dando origem as linhas digitais de assinantes,
conhecidas com DSL (Digital Subscriber Line). Sendo assim, emprega-se o termo DSL
para uma tecnologia mais avancada de modens que transmitem dados em altas taxas sobre
0S mesmos pares de cobre utilizados pela telefonia convencional, de forma independente do
sistema de telefonia [30]. Essa tecnologia ganhou forca com o interesse dos usuarios no

aumento da velocidade do acesso a internet.

A linha digital de assinantes permite o acesso direto entre o terminal do usuario (um
computador, por exemplo), e uma central de operacdes (CO) da operadora de telefonia,
conforme ilustra a Figura 2.6. Através da CO, o usuario de uma DSL se conecta a um
backbone de uma rede de dados de alta velocidade, que pode ser baseada, por exemplo, na
tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode), IP (Internet Protocol) ou ainda Ethernet,

todos utilizando redes de alta velocidade, normalmente construidas por cabos de fibra

Optica.
Usuario
Terminal do DSL Backbone Provedor de
usudrio de alta < internet
> <+— velocidade

Fluxo de subida Fluxo de descida

(upstream) (downstream)

Figura 2. 6 - Diagrama de blocos o ambiente operacional de uma xDSL

A central de comutacédo de telefonia ndo faz parte da conex@ de uma DSL, ndo cabendo,

portanto, a cobranca de pulsos telefonicos para esses servicos. A conexdao de uma DSL
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ocorre por intermédio do modem e ndo discando para um namero especifico, como ¢ feito
com 0 acesso a internet via conexdo discada [30]. Isso deixa claro que todo o
funcionamento DSL ndo se refere a linha telefonica, pois esta é apenas o meio de

transmissao, mas sim ao modem.

As linhas digitais de assinantes sdo classificadas como simétricas ou assimétricas, conforme
as caracteristicas das velocidades de subida e de descida. A velocidade de subida refere-se a
conexdo do cliente para o centro de operaces, e a de descida, no sentido inverso. Se essas
velocidades forem iguais, a DSL é chamada de simétrica, e sendo diferentes, tem a
denominacdo de assimétrica. Essa classificacdo é necesséria para a melhor utilizacdo da
banda disponivel conforme a demanda dos servicos. As linhas digitais simétricas sao
importantes para servicos que exigem a troca de informacdes em tempo real entre as partes,
como videoconferéncia, por exemplo. Por outro lado, quando o servi¢o precisa transmitir
mais dados em um sentido do que para 0 outro, como acesso a internet e video sobre

demanda VoD (video on demand), devem ser utilizadas as técnicas assimétricas.

A Tabela 2.2 apresenta um resumo dos principais tipos basicos de DSL e respectivas
caracteristicas [32].

Tabela 2.2 - Principais tipos de DSL

Tipo de Descricéo Taxa de Taxa de Permite o
DSL descida subida trafego de
Voz
HDSL High Bit Acima de Acima de Né&o
Rate DSL 2 Mbps 2 Mbps
ADSL Asymmetric 7 Mbps 800 Kbps Sim
DSL
VDSL Very High 50 Mbps 3 Mbps Sim
Data Rate
DSL

A HDSL [31] vem sendo muito aplicada para estabelecer entroncamento entre centrais,
principalmente na interligagdo entre as BTS’s (Base Transceiver Station) e a central de
comutagdo do sistema celular, e também em redes LAN, servidores de Internet, redes
privativas de dados e outros. Com a grande expansao da rede celular existem hoje varios
pares da rede metalica ocupados com HDSL. Por outro lado, por permitir a transmissao

simultanea de voz e dados, e possuir uma banda para o trafego de descida maior do que para
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o trafego de subida, o sistema ADSL é hoje o tipo de DSL mais popular no mundo,
provendo principalmente acesso a internet a clientes residenciais [32]. A VDSL permite
taxas bem superiores as previstas no ADSL, porém o seu alcance € muito menor em funcéo
das altas perdas. Por essa caracteristica, a VDSL é mais aplicada em conjunto com FTTC
(Fiber to the cabinet) ou FTTB (Fiber to the build) [32], onde o comprimento da rede
metalica é reduzido pela substituicdo de um longo trecho de cabos metalicos por cabos

opticos. Por essas limitacdes a VDSL tem sido ainda pouco utilizada no Brasil.

Por sua importancia nesse trabalho, em seguida é apresentado um maior detalhamento sobre

a tecnologia ADSL.

2.5 ADSL -ASYMMETRIC DIGITAL SUBSCRIBER LINE

A ADSL transmite dados em altas taxas, através da parte superior do espectro de
frequiéncias dos pares metalicos (acima de 4 kHz), que fica ociosa quando 0s esses Sdo
utilizados nas ligacGes telefonicas. Para permitir o trafego simultaneo de voz e dados sobre
um mesmo par trangado, a ADSL utiliza a multiplexacdo por divisdo de freqiiéncias para
dividir o espectro do par metélico em trés canais: voz, reservado para o trafego do sistema
telefnico, e os canais de subida e descida citados na secdo anterior [32]. Na Figura 2.7 esta

ilustrada a divisao de frequéncias utilizada no ADSL.

&

Waz
P
Canald= Canalde=de=cida
subda
i B 138

1100

Fraquancia (KHz)

Figura 2. 7 - Divisdo do espectro de frequéncias pela FDM.
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A técnica DMT (Discrete Multitone) [17] é utilizada para dividir os trés canais em
subcanais independentes com 4312,5 Hz cada. Essa divisdo é de complexa implementacéo,
porém simplifica a analise da transmissdo dos sinais, pois essa é feita em cima de canais
estreitos sendo possivel considerar as perdas e o proprio ruido constante em cada um [20].
A recomendacdo G.992.1 [17] estabelece a divisdo em 256 subcanais, estando essa
representada na Figura 2.8. A DMT aumenta a imunidade ao ruido, pois os subcanais
afetados podem ser desprezados, mantendo os demais subcanais ativos. Com ela é possivel
também a utilizacdo de taxas adaptativas, onde a quantidade de bits transmitidos por
subcanal pode ser fungdo da relagdo sinal-ruido presente no mesmo, sendo essa estimada
pelo modem durante a fase de treino ou até mesmo durante a propria transmisséo de dados.
Essa caracteristica permite que a transmissdo do sinal possa se adaptar as condi¢bes do
canal [21].

Frequéncia

Figura 2. 8 - Divisédo do espectro de frequéncias dos pares metalicos em 256 subcanais
pela técnica DMT.

Cada um dos subcanais € modulado em QAM (Quadrature Amplitude Modulation) [29].
Dessa forma, a transmissdo do sinal ADSL pode ser considerada como uma transmisséo em

paralelo de varios canais independentes modulados em QAM [28].

Para separar voz e dados na linha telefénica, sdo instalados separadores (splitters), sendo
esses pequenos equipamentos instalados no lado da central de operacao e no cliente. Esses
equipamentos sdo constituidos por filtros passa-baixa e passa-alta, capazes de separar 0s

sinais de voz e dados, conforme ilustrado na Figura 2.9.
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Figura 2. 9 - Acéo dos separadores (splitters) na linha ADSL.

L

-
i

Quando a chamada telefénica (voz) € realizada, o sinal é encaminhado para a rede de
comutacdo de circuitos da operadora de telefonia e segue pelo seu caminho habitual.
Quando a linha ADSL ¢ utilizada, para o acesso a internet, por exemplo, o sinal do modem
¢ encaminhado ao equipamento que fica na central, conhecido como DSLAM (Digital
Subscriber Line Access Multiplexer). Na central de operacbes, cada par telefénico é
conectado ao splitter, e esse ao multiplexador de acesso DSL (DSLAM — Digital Subscriber
Line Access Multiplexer). A fungdo do DSLAM é concentrar o trafego de dados das vérias
linhas com modem ADSL e conecta-lo com a rede de dados, funcionando como um grande
concentrador de linhas ADSL. No DSLAM é que a operadora pode limitar a velocidade de
acesso oferecida ao usuario, conforme plano do servico adquirido. O DSLAM envia o sinal
recebido para uma linha de alta velocidade que estd conectada a internet. Na Figura 2.10

estdo ilustrados como os elementos de uma rede ADSL estéo interligados.
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Computadoer
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Central de Comutacao

Operadora

Figura 2. 10 - Esquema basico de um sistema ADSL.

Em 2005 foi emitida a recomendacgédo G.992.3 estabelecendo o ADSL2 [33], o qual prevé a
taxa adaptativa em tempo real e maior economia de energia, sendo desligadas as portadoras
quando o usudrio ndo estd utilizando o sistema. No mesmo ano foi publicada a
recomendacdo G.992.5 para 0 ADSL2+ [34], que manteve as caracteristicas do ADSL2,
porém duplicou a largura de banda do canal de descida, atingindo 2,2 MHz, aumentando a
quantidade de subcanais para 512, permanecendo com 4312,5 Hz cada um. O canal de
descida ficou com os subcanais de 33 a 512, resultando em 480 subcanais. Com essas
caracteristicas 0 ADSL2+ vem se apresentar como um sistema mais robusto e de maior

capacidade de transmissdo, podendo alcancar taxas superiores a 20 Mbps [32].

Normalmente a ADSL ¢ oferecida para usuarios que estdo a uma distancia maxima de 4 km
da central telefénica. Quanto mais longe estiver, menos velocidade o usuério pode ter, e a
conex&o pode ter instabilidades ocasionais. 1sso se deve ao ruido, interferéncias e as perdas
que sdo impostas ao sinal trafegando sobre os pares de cobre. O estudo sobre esses efeitos e

dos limites da rede de cabos metélicos sera feito no capitulo seguinte.
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3 MODELO PARA ANALISE DA CAPACIDADE DA REDE

O objetivo desse capitulo € obter um modelo matematico que permita avaliar a capacidade
da rede de cabos telefénicos em transmitir o sinal ADSL, visando estabelecer os limites de
atendimento dessa rede considerando as taxas de transmisséo a serem oferecidas. Para isso,
sdo apresentados aqui 0s modelos para a anélise sobre os efeitos do canal de transmissao, a
diafonia, o ruido, bem como o calculo da taxa maxima de transmissao, considerando o

comprimento da rede, e os tipos de cabos envolvidos.

O modelo desenvolvido utiliza um conjunto de equacbes previstas nas referéncias
bibliogréaficas, obtendo os parametros dessas equacgdes a partir de testes praticos realizados
nos cabos CT-APL-40, CTP-APL-40, CTP-APL-65 e o FE, sendo esses 0s principais tipos
de cabos que constituem a rede telefénica, conforme foram apresentados na secéo 2.2. Para
validar os parametros, sdo realizadas comparagdes entre os valores simulados com as
equacoes, e os valores obtidos a partir de medices realizadas no laboratorio da Furukawa

em Curitiba, com o apoio da BrasilTelecom S.A.

3.1 MODELO DO CANAL DE TRANSMISSAO

Como ja comentado anteriormente na secdo 2.5, o sinal ADSL utiliza os pares metéalicos
como canal de transmissao, tendo esse canal caracteristicas de um filtro passa-baixa, sendo

modelado a partir de sua funcao de transferéncia, cujo modulo ao quadrado é dado por [5]

Hoa (P)I? = e~24er G /e, (3.1)

onde f é a frequéncia em Hz, d a distancia em km, e A, é a constante que depende das

caracteristicas dos cabos. O objetivo aqui é, portanto, encontrar os valores apropriados de
A, para cada um dos cabos citados anteriormente. Para isso, desenvolvendo a equagéo

(3.1) em decibéis, obtém-se
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CHA (D gy

- )] 32
8,686df /2 (32)

onde A, é o valor da constante do cabo na fregiiéncia f.

Para obter um unico valor de A, para cada tipo de cabo, como proposto por Pollet [5],

optou-se por calcular a média entre os valores de A, calculados para cada subcanal DMT

do ADSL, conforme mostrado na expressao

|Hen ()17 Hen GV g5

7 7 - 2 7 ~ -
onde N € o nimero de subcanais, e |H, (f;)|° ;5 € 0 valor da atenuacdo no subcanal i, e f; a
frequiéncia central desse subcanal. Nesse trabalho os valores de |H., (f;)|? 4p foram obtidos

a partir da interpolagdo de onze medidas de atenuacdo em 1 km de cada um dos cabos
analisados, ao longo das 256 freqliéncias dos subcanais DMT do ADSL, cujos valores séo

apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Modulo da atenuacdo em dB para 1 km de cada analisado.

Tipo de cibo 1KHz IKHe 10KHz 0 KHz 50KHz 100EHz | 150EHz | 300KHz | 500KEz | 700KHz | 1MEk
CT-APL 17 29 54 82 94 10 134 162 220 269 333
CTP-APL40 17 29 52 80 9,0 104 121 B4 17,4 202 257
CTP-APL65 10 18 26 37 1.0 1.8 59 86 11,2 133 160
TE 23 36 52 62 72 100 132 180 240 292 36,0

Na Tabela 3.2 estdo apresentados os valores obtidos para A., conforme método descrito

acima.

Tabela 3.2 - Valores calculados para A,j,.

Tipo de cabo Ao, (km~1Hz='72)
CT-APL-40 3,7485x1073
CTP-APL-40 3,0516x1073
CTP-APL-65 1,8280x1073
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Em seguida os valores de A.; apresentados na Tabela 3.2 foram aplicados na equacéo (3.1)
para obter a atenuacdo do sinal em cada subcanal DMT do ADSL. A fim de aferir os
resultados obtidos, sdo apresentados nas Figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, os gréficos para cada um

dos cabos analisados contendo os valores de |H,, (f)|? conforme abaixo:

e valores medidos: obtidos pela equacao (3.4)

1
|Hen (D)N? = —7— 3.4
h 10A(f)/10 (3.4)

onde A(f) representa cada um dos onze valores de atenuacgao apresentados na Tabela 3.1.
e valores interpolados: obtidos pela interpolacéo dos onze valores de

atenuacdo da Tabela 3.1 ao longo dos 256 subcanais DMT, e aplicando-se a equacao (3.4);
e valores simulados: obtidos pelo céalculo de |H,, (f)|?

aplicando os valores de A, da Tabela 3.2.

I
® NMedidas
Interpolacgdo
Simulagio

H, (F)

Frequéncia (Hz) w107

Figura 3. 1 - Comparacdo entre os valores medidos, interpolados e simulados para
|H.,(f)|? considerando 1 km de cabo CT-APL-40.
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Frequéncia (Hz) w10

Figura 3. 2 - Comparacao entre os valores medidos, interpolados e simulados para
|H,, (f)|? considerando 1 km de cabo CTP-APL-40.

0.8 : : : : '
: : : ® lMedidas
1R Interpolagao |
: : : Simulagao

He, (F)°

Freguéncia (Hz) % 10°

Figura 3. 3 - Comparacdo entre os valores medidos, interpolados e calculados
para |H, ., (f)|? considerando 1 km de cabo CTP-APL-65.
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Figura 3. 4 - Comparacdo entre os valores medidos, interpolados e simulados para
|H,;, (£)|? considerandol km de FE.

Pelos gréaficos apresentados observa-se que 0 processo de obtencdo de A, proposto aqui se
demonstra eficiente, proporcionando uma boa aproximacéo para os valores das perdas nos

cabos.
Com a Figura 3.5 € possivel observar a diferenca no desempenho das respostas em

frequéncia, considerando os valores das perdas simuladas para cada um dos cabos que

foram apresentados individualmente nos graficos anteriores.
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Figura 3.5 - Comparacéo entre os valores simulaos de |H, ., (f)|? para 1 km de
cada cabo analisado.

Observa-se na Figura 3.5 o desempenho superior do cabo CTP-APL-65. Isso se deve a
bitola de 0,65 mm adotada para os fios de cobre utilizados nesse cabo, pois com diametro
maior, a resisténcia do condutor € menor e conseqiientemente possui menor nivel de perdas
[23]. Porém, a fabricacdo desse cabo necessita de uma quantidade bem maior de cobre, o
que o torna um cabo de alto custo, inviabilizando sua aplicagdo na maioria dos projetos,
tornando sua utilizacdo restrita aos casos onde a rede é muito extensa, e nao € possivel o
atendimento por cabos de fibra dptica. Por outro lado verifica-se o baixo desempenho do fio
FE e do cabo CT-APL-40, o que sugere a reducdo maxima dos comprimentos desses na
rede. O desempenho apresentado pelo cabo CT-APL-40 era esperado em funcdo do seu
projeto, pois o isolamento de papel possui maior condutancia do que o polietileno,
aumentando a constante de atenuacdo [23] citada na equacdo (2.2). Na ultima andlise
referente a Figura 3.5, verifica-se que o cabo CTP-APL-40 apresenta um desempenho
intermediario aos outros apresentados, e, por possuir um custo também mediano, eles
possuem melhor relacdo custo x beneficio, fazendo com que seja o mais utilizado na rede

nos dias atuais.
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As simulacBes da atenuacdo do sinal ao longo dos pares metalicos foram executadas
considerando a faixa de freqliéncias adotada pelo ADSL, ou seja, até 1,1 MHz. Nessa faixa,
ja é verificado o baixo desempenho dos cabos para sinais que operam acima de 400 kHz, e
conseqlientemente, as portadoras adicionais do ADSL2+, que chegam até 2,2 MHz,
provavelmente sdo pouco utilizadas em funcdo das fortes perdas impostas pelos pares
metalicos. A Figura 3.6 mostra a comparacdo entre a atenuacdo no cabo CTP-APL-40,
simulada com o valor de A., obtido com o método descrito anteriormente, e a atenuagdo
simulada com o valor de A, obtido para 0 mesmo tipo de cabo fabricado na Europa,

conforme apresentado por Barton [1].

U-B T T I I I
: ' Perda com Ach dos cabos europeus
1 S S Perdas com Ach calculado ]

H, (F)°

0 200 400 600 800 1000 1200
Frequéncia (Hz)

Figura 3. 6 - Comparagéo entre os valores simulados de |H,;, (f)|? para o cabo
CTP-APL-40 a partir do valor de A,;, calculado nesse trabalho, e o valor de A,;, do
mesmo tipo de cabos fabricado na Europa, apresentado por Barton [1].

Pelo grafico acima, é possivel observar que os cabos de isolamento plastico e de fios de
0,40 mm fabricados na Europa possuem uma melhor resposta em frequéncia do que os
fabricados no Brasil. Para uma anélise sobre os motivos dessas diferencas, seria necessaria a
comparagdo entre o padréo brasileiro e o europeu para a fabricagdo dos cabos, o0 que nédo €

objeto do presente trabalho.

Como delineado na secdo 2.3, pode haver mais de um tipo de cabo ligado em cascata ao

longo da rede. A perda resultante dessa combinagdo de cabos é modelada através da
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aproximacdo da rede de cabos a um sistema linear [28], conforme diagrama de blocos
apresentado na Figura 3.7.

Si(f) So(f)
—| Hen, () Hen,(Dl— .. —| Hen, ()

xl km xzkm xkkm

Figura 3. 7 - Diagrama de blocos da rede com combinagéo de cabos.

Na Figura 3.7, Hep, (f), Hen, (f) € Hep, (f) s@o as fungBes de transferéncia de cada um dos

k cabos que estdo em cascata, € x;, , X5, € Xj, ~0S SeUs respectivos comprimentos; S; (f)

k

e S,(f) as densidades espectrais de poténcia dos sinais de entrada e de saida da rede,

respectivamente, e n o ruido. Dessa forma, a perda total serd dada por [29]

2 = | Hony O |Hey DI | Heny (DI (3.5)

Os resultados apresentados nessa secdo ratificam a questdo dos pares metalicos serem
verdadeiros filtros passa-baixa, provocando grandes perdas aos sinais com freqliéncias
superiores a 400 kHz. Além disso, com o processo apresentado para a obtencdo dos valores
de A.,, € possivel modelar outros tipos de cabos, inclusive considerando suas condigdes
atuais de manutencdo, a partir das medidas de atenuacdo em algumas freqiiéncias dentro da
banda desejada. Na secdo seguinte, serdo introduzidos no modelo os efeitos da diafonia.

3.2 MODELAGEM PARA A DIAFONIA

Vaérios estudos vém sendo apresentados na literatura sobre a diafonia, sendo que a maior
parte desses converge para propostas da utilizagcdo de modelos empiricos para estimar seus
efeitos sobre a transmissdo dos sinais nos cabos metélicos [21]. O presente trabalho utiliza
a proposta de alguns autores para essa modelagem, porém, como no caso da atenuag@o nos

pares dos cabos, para adequar esses modelos a realidade da rede brasileira, 0os pardmetros
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das equacdes utilizadas sdo obtidos a partir de medidas de diafonia realizadas nos cabos
analisados. O FE ndo é alvo do estudo da diafonia, por ser composto por apenas um par de
fios. Dessa forma, a modelagem é feita considerando os cabos CT-APL-40, CTP-APL-40 e
CTP-APL-65 em perfeitas condicdes, estando seus parametros elétricos de acordo com as

respectivas normas [26] e [27].

Como visto na sec¢do 2.1, a diafonia € uma espécie de ruido que incide sobre o sinal no par
interferido, originado a partir do trafego de sinais nos pares adjacentes, chamados de
interferentes. Seus efeitos sdo introduzidos no modelo aqui proposto, conforme
apresentado no diagrama de blocos apresentado na Figura 3.8, na qual o sinal de poténcia
s; injetado no par interferido, cuja funcéo de transferéncia é H., (f), é recebido com uma
poténcia sy. Ainda na Figura 3.8, a paradiafonia é representada a partir de sua funcdo de
transferéncia H, (f), que induz no receptor um sinal interferente de poténcia n,,, quando é
injetado em outro par vizinho, o sinal de poténcia s;, estando a fonte de s; proxima ao
receptor em questdo. Por outro lado, a telediafonia é representada através de sua funcéo de
transferéncia H,(f), onde através dela, o sinal de poténcia s,, cuja fonte est proxima a
fonte de sy, € inserido no par vizinho induzindo um sinal de poténcia n, sobre o receptor
ligado no par interferido. O ruido térmico na entrada do receptor esta representado por n na

Figura 3.8.

\
S
—> H(f)
ne
S1 So
—> Hp(f)
n, n
Hy,(f)

s

Figura 3. 8 - Diagrama de blocos para o modelo da diafonia.

Ainda analisando a Figura 3.8, pode-se tirar a seguinte relacdo para a paradiafonia:
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N,(F) = |H,(DI'S:(H), (3.6)

sendo N,(f) e S3(f) as densidades espectrais de poténcia do ruido resultante da
paradiafonia e do sinal fonte da paradiafonia, respectivamente. A funcdo de transferéncia
H, (f) € dada por [20].

|H, (D = k72, (37)

onde k, € a constante de acoplamento de paradiafonia, e f a freqiéncia em Hz.

Substituindo-se (3.7) em (3.6), obtém-se a seguinte expressdo para a densidade espectral de

poténcia do ruido de paradiafonia:

Ny (f) = kpf3/253(f)_ (3.8)

De forma similar, a partir da Figura 3.8, obtém-se a seguinte expressao para telediafonia

N:(f) = [H:(DI*S2(f), (3.9)

onde N, (f) e S,(f) sdo as densidades espectrais de poténcia do ruido de telediafonia e do
sinal fonte da telediafonia, respectivamente, e |H,(f)|?> a representacdo da funcdo de
transferéncia de acoplamento de telediafonia. Neste trabalho utiliza-se 0 modelo citado em
[5] para o acoplamento de telediafonia:

|H.(F)I? = |Hen (f)]3,28k, df %, (3.10)

onde |H,, (f)|? é a funcio de transferéncia do par metalico, definida na equacéo (3.1), d é
a distancia em km, f é a frequéncia em Hz, e k, € a constante de acoplamento de

telediafonia.
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Observa-se com a equacdo (3.10) que a telediafonia sofre influéncia do canal de
transmisséo, representado por sua funcéo de transferéncia |H,;, (f)|?. 1sso ocorre porque na
telediafonia a fonte da interferéncia esté distante do receptor, e consequentemente, o sinal
interferente sofre todo o efeito de degradacdo imposto pelo canal, até chegar ao receptor.

Substituindo a equacdo (3.10) em (3.9), é obtida a expressdo abaixo para a densidade

espectral de poténcia do ruido de telediafonia:

N:(f) = |Hen (f)173,28k,df %S, (f), (3.11)

Foram realizados testes para medir a diafonia nos principais tipos de cabos, a fim encontrar
os valores de k, e k, para cada um deles. O objetivo dos testes € levantar o espectro de
frequéncia do ruido induzido no par interferido, a partir da insercdo de sinais ADSL ou
HDSL nos pares vizinhos, considerando os tipos de cabos alvo desse estudo, e comparar 0s
valores medidos com as equagdes (3.8) e (3.11), a fim de obter os valores de k, e k;,
respectivamente. Esses testes foram realizados na fabrica de cabos telefénicos da
Furukawa em Curitiba, com o apoio da BrasilTelecom S.A., onde foi montada a estrutura

apresentada de forma esquematica na Figura 3.9 para os testes em uma bobina de cabo.

Gerador
de ruido Bobina
de cabo
Medidor de
ruido
(paradiafonia) Medidor de
ruido

(telediafonia)

Figura 3. 9 - Montagem feita para os testes executados para levantar os
parametros dos modelos da paradiafonia e telediafonia considerando uma bobina de
cabo telefonico.

Os cabos em analise séo fabricados em lances com comprimento maximo de 2 km. Dessa

forma, para realizar os testes em comprimentos maiores, foi necessario executar emendas
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entre os cabos de bobinas diferentes, conforme apresentado na Figura 3.10. As emendas
foram utilizadas também para testar as combinac@es de diferentes tipos de cabos ligados em

cascata.

Medidor de
ruido
(telediafonia)

Gerador

de ruido

Bobina

Bobina

de cabo 1 de cabo 2

Medidor de
ruido
(paradiafonia)

—o-

Emenda

Figura 3. 10 - Montagem feita para os testes executados para levantar os
parametros dos modelos da paradiafonia e telediafonia considerando dois tipos de
cabo.

Os sinais interferentes foram inseridos nos pares a partir de um gerador de ruido ADSL e
HDSL fabricado pela Josaphat, sendo esse conectado em uma das extremidades do cabo
testado, conforme mostrado nas Figuras 3.9 e 3.10. A Figura 3.11 apresenta uma foto desse

gerador.

Figura 3. 11 - Gerador de ruido ADSL e HDSL.
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Com o equipamento apresentado na Figura 3.11, é possivel inserir gradativamente em cada
um vinte e cinco pares do cabo, um sinal com densidade espectral de poténcia similar ao
sinal ADSL ou HDSL. Para isso basta posicionar a chave seletora que fica ao lado de cada
um dos vinte e cinco terminais, na respectiva posi¢do. Dessa forma, € possivel inserir 0s
sinais par a par, promovendo o carregamento gradativo dos pares do grupo, na sequéncia
que se desejar. As Figuras 3.12 e 3.13 mostram a densidade espectral de poténcia do ruido

ADSL e HDSL, respectivamente, gerados para o0s testes.

-40 T T T T T

w .
45} .

50k J

551 .

60} .

dBm/Hz

65k J

75+ |

730 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Frequéncia (kHz)

Figura 3. 12 - Densidade espectral de poténcia do ruido ADSL medida na saida do

gerador.
-40 : : . . .
451 |
50 H 4
-55 -
T
T 60} .
m
o
B5F 4
J0F 4
T75F 4
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Figura 3. 13 - Densidade espectral de poténcia do ruido HDSL medida na saida do
gerador.
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As medidas do ruido de diafonia foram feitas com o equipamento SLK11+SLK22 da
Acterna, que permite o levantamento da densidade espectral de ruido de paradiafonia e
telediafonia, dependendo da posi¢cdo em que o mesmo é instalado em relacdo a fonte dos
sinais interferentes. Os testes foram feitos com os cabos CT-APL-40 retirados da planta,
porém com boas condi¢cdes de manutencgdo, estando seus pardmetros elétricos de acordo
com [27], e cabos CTP-APL-40 e CTP-APL-65 novos, com os diferentes comprimentos

disponiveis de bobinas e respectivas combinacdes citados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Comprimento dos lances de cabos utilizados nos testes.

N. Teste CT-APL-40 CTP-APL-40 CTP-APL-65 Comp. Total
0 2 km 2 km
1 3 km 3 km
2 4 km 4 km
3 5km 5 km
4 2 km 2 km
5 3,2 km 3,2 km
6 4 km 4 km
7 2 km 1 km 3 km
8 2 km 2 km 4 km
9 2 km 2 km
10 4 km 4 km
11 2 km 2 km 4 km

Para cada montagem citada acima, foram realizadas medicOes de paradiafonia e
telediafonia com um, oito, dezesseis e vinte e quatro pares do grupo com ruidos ADSL e
HDSL, totalizando noventa e seis medidas. Com esses resultados foram obtidos os valores
para as constantes de acoplamento de paradiafonia e telediafonia, conforme apresentado a

sequir.
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3.2.1 Levantamento da constante de acoplamento de paradiafonia

A constante de acoplamento de paradiafonia k,, foi levantada a partir das medidas de
paradiafonia realizadas com a montagem experimental apresentada anteriormente. Foi

determinado um conjunto de nove mil valores de k,, compreendidos entre 10720 até

p
9x107'7, em intervalos de 1072°. Para cada um dos nove mil valores de k,, foram feitas
simulacdes no MATLAB utilizando-se a equacéao (3.8) para obter a densidade espectral de
poténcia do ruido de paradiafonia, considerando cada uma das configuragdes de rede da
Tabela 3.3. Os resultados dessas simulagGes foram comparados com o espectro do ruido
medido das mesmas configuracGes de rede, sendo atribuido o valor de k, para cada cabo

que gerou menor erro quadratico médio entre a paradiafonia simulada e medida.

Os resultados obtidos do método apresentado acima demonstraram que o valor de k,
permaneceu aproximadamente constante para os diferentes carregamentos com sinais
HDSL e ADSL em cada uma das configuracGes de rede apresentadas na Tabela 3.3. Esse
resultado ratifica a formulacdo apresentada em [20], confirmando a existéncia de uma
constante de acoplamento de paradiafonia para cada tipo de cabo. Na Tabela 3.4 sé&o

apresentados os valores obtidos de k,, para cada um dos cabos analisados.

Tabela 3.4 - Valores obtidos para a constante de acoplamento de paradiafonia (k,,).

Tipo de cabo Valor de k,
CT-APL-40 2,13x10™Y
CTP-APL-40 1,87x10~Y
CTP-APL-65 6,24x10718

Para aferir o nivel de precisdo da estimativa do ruido de paradiafonia a partir da equacéao
(3.8) utilizando o valor de k, calculado, as Figuras 3.14, 3.15 e 3.16 apresentam as
comparacOes entre a densidade espectral de poténcia simulada com aquela equagéo
considerando os valores de k,, da Tabela 3.4, e os obtidos com as medidas de paradiafonia
nos cabos CT-APL-40, CTP-APL-40 e CTP-APL-65, respectivamente.
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Figura 3. 14 - Comparacéo entre a densidade espectral de poténcia simulada com o
valor de k, encontrado, e a medida considerando o cabo CT-APL-40.
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Figura 3. 15 - Comparacéo entre a densidade espectral de poténcia simulada com o
valor de k, encontrado, e a medida considerando o cabo CTP-APL-40.
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Figura 3. 16 - Comparacéo entre a densidade espectral de poténcia simulada com o
valor de k, encontrado, e a medida considerando o cabo CTP-APL-65.

As Figuras acima demonstram a boa aproximacdo oferecida pelo método aqui utilizado
para estimar o ruido induzido pela paradiafonia. Observa-se também o forte efeito da
paradiafonia nos sinais de alta freqiéncia, 0 que pode ser nocivo a transmissao dos sinais
ADSL. Em seguida serdo vistos 0s passos seguidos para encontrar a constante de
acoplamento de telediafonia e os respectivos resultados.

3.2.2 Levantamento da constante de acoplamento de telediafonia

A constante de acoplamento de telediafonia k, é obtida aqui de forma similar ao
apresentado na secdo anterior para a paradiafonia. No entanto, agora, é preciso considerar o
comprimento do cabo que estd sendo testado, pois como visto na equagdo (3.11), o
comprimento do cabo exerce influéncia sobre os efeitos da telediafonia gerada entre os

pares.

Os valores de k, utilizados na simulagio estdo no intervalo compreendido entre 8x107°° a

9x10~17 onde tem-se nove mil e onze diferentes valores incrementando-se 10729, Para
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cada um desses valores foram feitas simulagdes no MATLAB para encontrar a densidade
espectral de poténcia do ruido de telediafonia, conforme equacéao (3.11).

Estdo sendo considerados os valores de k, que apresentaram menor erro quadratico médio
entre os valores simulados e os medidos para a densidade espectral de poténcia do ruido de
telediafonia. Os resultados desse processo de comparacdo ratificaram a existéncia da
constante de acoplamento de telediafonia para cada tipo de cabo, como apresentado em [5]
e em [20], pois os valores de k, foram constantes para os diferentes carregamentos feitos
nos cabos, considerando os varios comprimentos de rede utilizados nos testes de 0 & 6, e 0s
testes 9 e 10, cujas configuracdes estdo apresentadas na Tabela 3.3. Porém, os resultados
demonstraram também que para redes compostas por diferentes tipos de cabos interligados
em cascata, como nos testes 7, 8 e 11 citados na Tabela 3.3, a constante k, se torna
particular para aquela configuracdo especifica. Dessa forma, para esses casos, 0 modelo
aqui proposto estard utilizando valor de k., do tipo de cabo com maior comprimento
presente na rede analisada. 1sso podera levar o modelo a uma visdo um pouco mais
pessimista do que a situacdo real da rede, dependendo dos tipos de cabos envolvidos. Esses
efeitos serdo analisados no capitulo seguinte.

A Tabela 3.5 apresenta os resultados para os valores de k, obtidos com o processo descrito

aqui.

Tabela 3.5 - Valores obtidos para a constante de acoplamento de telediafonia (k,).

Tipos de cabos Valores de k;,
CT-APL-40 3,86x10718
CTP-APL-40 1,1x1071°
CTP-APL-65 6,0x10720

As Figuras a seguir apresentam os graficos que comparam os valores simulados para o
ruido de telediafonia com os valores de k, citados na Tabela 3.5, e os valores do ruido

medido em cada um dos cabos.
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Figura 3. 17 - Comparacao entre a densidade espectral de poténcia do ruido de
telediafonia simulada com o valor de k, calculado, e a medida considerando o cabo
CT-APL-40 com 2 km de comprimento.
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Figura 3. 18 - Comparacao entre a densidade espectral de poténcia do ruido de
telediafonia simulada com o valor de k; calculado, e a medida considerando o cabo
CTP-APL-40 com 2 km de comprimento.
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Figura 3. 19 - Comparacéo entre a densidade espectral de poténcia do ruido de
telediafonia simulada com o valor de k, calculado, e a medida considerando o cabo
CTP-APL-65 com 2 km de comprimento.

Os resultados acima mostram que os niveis de poténcia da telediafonia sdo inferiores aos
apresentados pela paradiafonia, sendo esse fato explicado pelo efeito do comprimento do
cabo, pois como visto na equacio (3.11), a presenca de |H, ., (f)|? provoca uma degradagio
do sinal induzido ao longo do cabo. Esse comportamento faz com que alguns autores
desconsiderem os efeitos da telediafonia como citado em [18] e [20]. Ainda com o0s
graficos apresentados acima, observa-se também a boa aproximacgdo que a metodologia
aqui apresentada proporciona para estimar o ruido de telediafonia induzido nos cabos

analisados. A seguir sera introduzida no modelo, a modelagem para o ruido do canal.

3.3 MODELAGEM DO RUIDO NO CANAL

O modelo aqui proposto parte do principio de que a rede de cabos esta protegida dos ruidos
provocados por fontes externas, como visto em 2.1, através de projetos adequados de
protecdo e isolamento elétrico. Dessa forma, é considerado o ruido térmico, sendo esse

intrinseco ao meio de transmisséo, ndo havendo, portanto, possibilidade de evita-lo.
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A modelagem do ruido térmico utilizada aqui é baseada na aproximacao linear do sistema
formado pelos pares metalicos [28]. Dessa forma, como previsto em [20], a poténcia de

ruido térmico de um sistema é dados por

n = kT,8f , (3.12)

onde k = 1,38x10723 joules/kelvin é a constante de Boltzmann, T, é a temperatura
efetiva de ruido da rede inteira, e §f a largura de banda do canal, que nesse caso sera de
4312,5 Hz, considerando que a analise é feita individualmente em cada subcanal DMT do

ADSL, como citado na secéo 2.5.

Considerando a possibilidade de vérios tipos de cabos ligados em cascata, como
apresentado na Figura 3.7, verifica-se em [20] que a temperatura efetiva de ruido da rede

total pode ser expressa por

T, T,

2 €3

+ ’ + > 5 + cen
Hon, O [Hen, (O [Hen, ()] (3.13)

€1

€k

+ 2 2 2’
|Hen, (D [Hen, (D] - [Hen,_, (P

sendo |Hchk(f)|2a atenuagdo em cada um dos k cabos da rede, conforme Figura 3.7, e T,

T.,, T. T, representam as respectivas temperaturas efetivas de ruido desses cabos,

ey leginlegg

sendo elas expressas [20] por

T, =T, <;2 - 1>, (3.14)
|Hen, ()]

onde T, a temperatura ambiente dada em Kelvin, que nesse trabalho é considerada de 293

K.
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Conhecendo o sinal recebido, como visto na se¢do 3.1, a interferéncia provocada pela
diafonia, vista em 3.2, e o ruido apresentado aqui, € possivel agora obter a relacdo

sinal/ruido (SNR), como sera visto a segulir.

3.4 CALCULO DA RELACAO SINAL-RUIDO

Com o modelo apresentado até aqui ja é possivel estimar a poténcia do sinal recebido, 0s
ruidos de paradiafonia e telediafonia, bem como ja é conhecido o ruido térmico. Com
esses, serd calculada agora a relacdo sinal/ruido (SNR) estimada na entrada do receptor,
para cada subcanal DMT. A partir da Figura 3.8, verifica-se que a SNR em decibéis,
medida no receptor em cada um dos subcanais DMT é dada por

SNR, = 10logyq [ ——2ti 3.1
P = 910 E—— (3.15)
i i

sendo Sy, 1  en as poténcias de saida, de paradiafonia e telediafonia no receptor em

p
cada subcanal i, e n o ruido térmico apresentado na se¢do anterior. Com a SNR calculada
para cada subcanal, é possivel agora a taxa de bits transmitidos conforme sera visto a

sequir.

3.5 CALCULO DA TAXA DE BITS TRANSMITIDOS

Com o0s passos seguidos até aqui, conhecendo os tipos de cabos que compdem a rede e
seus respectivos comprimentos, e tambem a quantidade de pares que estdo ocupados com
sinais HDSL ou ADSL, é possivel estimar a SNR em cada um dos subcanais DMT. Com a
SNR, pelo Teorema da Capacidade da Informagédo definido por Shannon [20], a taxa
méaxima de transmissdo alcangada em um canal limitado em uma banda B na presenca de

uma relacdo sinal/ruido SNR, é dada por
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C = Blog,(1+ SNR) b/s. (3.16)

E visto em [21] que em um canal de transmisséo real, a taxa maxima alcancada R é menor
do que C, sendo necessério incluir na equagdo (3.16) um intervalo na SNR dado por T,

aproximando seu resultado a taxa de bits realizavel, resultando na equacéo (3.17)
SNR
R = Blog, (1 + T) b/s. (3.17)

Considerando a modulacdo QAM, pois como visto na sec¢do 2.5, no ADSL cada subcanal

DMT possui esse tipo de modulacéo, é demonstrado em [21] que o valor de T é dado por

2
mar
Sl (%) e

onde mar, cg e P, sdo a margem da relacdo sinal/ruido, o ganho de codificacdo e a

probabilidade de erro de simbolo, respectivamente, e a funcdo Q € dada por

Qx) =  dy. (3.19)

1 (0]
— e
V2mJy
A margem mar representa o excedente de relacdo sinal/ruido em relacdo ao seu valor
minimo necessario para garantir a taxa de erro de bits requerida pelo sistema. Dessa forma,
para garantir a qualidade dos servi¢os para uma rede muito abrangente, com cabos em
diferentes condicGes, pode-se utilizar a estratégia conservadora de aumentar a margem,

pagando-se o0 preco de oferecer taxas de bits mais baixas, conforme observado nas
equacoes (3.17) e (3.18).

O ADSL utiliza os codigos Reed-Solomon e de Trelica, resultando no ganho de
codificacdo de 4 dB [21]. A probabilidade de erro de simbolo esta relacionada com a
probabilidade de erro de bit (BER) [20], conforme abaixo
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P, = (BER)log,M, (3.20)

sendo M a quantidade de simbolos, e log,M a quantidade de bits por simbolo. Para o
sistema ADSL, tem-se BER = 10~ [17].

Com o exposto acima, considerando cada subcanal i DMT do ADSL com largura de banda
6f, e relagdo sinal/ruido SNR;, pode-se reescrever a equagdo (3.17) para expressar a taxa

maxima de transmissao R; obtida nesse subcanal como

R; = (8f)log, (1 + %) b/s. (3.21)

Considerando a definigdo da eficiéncia espectral n como a raz&o entre a taxa de transmissao e

a largura de banda do canal [20], e aplicando esse conceito na equagéo (3.21), obtém-se

—Ri—l <1+SNRi)b't/ H 3.22
m =57 = logz (1+ =) bits/s/Hz, (3:22)

onde n; é a eficiéncia espectral no subcanal DMT de indice i.

Dando continuidade na busca da taxa total de transmissdo do sistema ADSL, por ser a

banda §f é igual para todos os subcanais DMT do ADSL, a taxa total R [21] sera dada por

Nfinal Nfinal SNR
R= > R=6f ) log(1+=—=9, (3:23)
i=Nnicial {=Ninjcial

sendo Niniciar € Nring 0S indices das portadoras inicial e final da banda analisada, podendo

essa ser do canal de subida ou de descida, como visto na se¢do 2.5. Substituindo (3.22) em
(3.23), tem-se

45



R=5f > (324

i=Nnicial

A equacdo (3.24) resulta na forma de calcular a taxa de transmissdo no sistema ADSL,
podendo essa ser para o fluxo do sinal de descida ou de subida. Essa equacao serd utilizada
nos capitulos seguintes desse trabalho.

O conjunto de equacBes apresentado nesse capitulo permite estimar a taxa maxima de bits
transmitidos com o sistema ADSL, considerando os efeitos dos cabos metalicos sobre a
transmissdo dos sinais, incluindo as perdas, a diafonia e o ruido. Dessa forma, se tem agora
as ferramentas basicas para realizar algumas simulacGes e comecar a obter algumas

respostas as questdes citadas na introducao desse trabalho.
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4 ESTUDO DE CASOS: SIMULAGCOES

A partir dos modelos apresentados no capitulo anterior, foram desenvolvidas rotinas no
MATLAB com a finalidade de simular varios cenarios visando conhecer os limites da rede
de cabos metalicos para o provimento de servicos ADSL, considerando-se as
caracteristicas dessa rede e sua ocupacao com sinais ADSL e HDSL. As simulacdes foram
desenvolvidas em trés grupos com objetivos diferentes cada um. O primeiro deles visa
observar os efeitos dos cabos sobre a taxa de transmissdo, sem considerar a diafonia. No
segundo grupo, sdo inseridos nas simulacdes os efeitos da diafonia decorrente do trafego
de sinais ADSL e HDSL sobre os pares dos cabos. O terceiro e ultimo grupo, visa estimar
os limites de atendimento da rede considerando algumas taxas de transmissdo fixadas por
servicos especificos. A seguir sdo apresentados os parametros béasicos utilizados nas

simulacdes, a fim de estabelecer suas premissas e condi¢@es de contorno.

4.1 PARAMETROS DE SIMULACAO

As simulacbes foram realizadas considerando-se 0s cabos apresentados na secdo 2.2, 0S
seus comprimentos tipicos encontrados na rede, e sua ocupacdo com as linhas digitais de
assinantes, sendo essas a ADSL e a HDSL. A ocupacdo é analisada em um grupo de 25
pares do cabo, pois, como visto na secdo 2.2, é dentro de um grupo gque ocorrem os efeitos
significativos da diafonia.

Os valores para a margem de sinal/ruido e o ganho de codificacdo aplicados nas
simulagdes, sdo os sugeridos em [21], sendo eles: mar = 4 (6 dB); cg = 2,51 (4 dB).

Para a taxa de erro de bits, esta sendo utilizado o previsto em [17], ou seja, BER = 1077,

Considerando que o canal de descida ocupa a parte superior do espectro de freqliéncia dos
pares metalicos, 0 mesmo € o mais afetado pelas perdas no canal e também pela diafonia,
conforme visto nas sec¢des anteriores. Dessa forma, as simulagOes apresentadas aqui estdo
focadas em analisar as taxas de descida do ADSL. Por ser mais robusto ao ruido e também
permitir taxas mais elevadas, a utilizacdo do ADSL2+ tem aumentado a cada dia, sendo,
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portanto, aplicado nas simulagfes aqui apresentadas. Para isso, as interpolacOes das perdas

nos cabos apresentadas na se¢do 3.1 foram complementadas para as frequéncias até 2,2
MHz.

Para a eficiéncia espectral citada na secéo 3.5, esta sendo considerado o valor maximo de

12 bits/s/Hz para cada um dos subcanais DMT, o que permite alcancar a taxa maxima de
24 Mbps prevista em [34].

Para inserir nas simulagdes os sinais ADSL2+ e HDSL, foram desenvolvidas rotinas no
MATLAB para simular as densidades espectrais de poténcia desses sinais, seguindo o

previsto nas respectivas recomendacfes ITU. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam 0s
resultados obtidos com essas rotinas.
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Figura 4. 1 - Simulacdo da densidade espectral de poténcia do sinal ADSL2+
utilizada nas simulacoes.
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Figura 4. 2 - Simulagéo da densidade espectral de poténcia do sinal HDSL utilizadas nas
simulacdes.

Vale destacar que as simulacdes estdo baseadas em cabos com boas condi¢bes de
manutencdo, pois 0 modelo foi composto dessa forma, conforme citado no capitulo 3. A

seguir serdo vistos os resultados das simulacGes e as respectivas analises.

4.2 SIMULACAO CONSIDERANDO OS EFEITOS DOS CABOS SOBRE A
TAXA DE TRANSMISSAO DO ADSL

Inicialmente estdo apresentados na Figura 4.3, os resultados das simulacdes das taxas de
transmissdo para o sinal ADSL trafegando nos pares dos cabos sem considerar os efeitos
da diafonia, ou seja, como se ndo existisse o trafego de sinais ADSL ou HDSL nos outros
pares do mesmo grupo do cabo. Dessa forma, apenas as perdas nos pares metalicos
descritas na secdo 3.1 e o ruido térmico apresentado em 3.3, estdo exercendo os efeitos

sobre as taxas de transmissao.
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Figura 4. 3 - Variacdo da taxa de bits em funcdo da distancia, sem considerar a diafonia.

Tendo por base o cabo CTP-APL-40, o resultado acima esta bastante proximo do
apresentado em [35]. Porém, como visto em 3.1 através da Figura 3.6, podem existir
diferencas de desempenho entre os cabos fabricados por diferentes paises que possuem
normas proprias para esse tipo de fabricacdo, como é o caso de Brasil. Observa-se ainda na
Figura 4.3 o bom desempenho do cabo CTP-APL-65, e a baixa performance do cabo CT-
APL-40, estando o cabo CTP-APL-40 com o desempenho intermediario entre os outros
dois. Esse resultado esta coerente com as respostas em freqiiéncia desses cabos, conforme
apresentado na secdo 3.1. E importante destacar quanto o cabo CT-APL-40 pode limitar as
taxas de transmissdo podendo alcancar niveis préximos a 60% em relacdo ao cabo CTP-
APL-40, em uma distancia de 2 km, como mostrado na Figura 4.3. Dessa forma, como
visto na segdo 2.3, esses cabos encontram-se instalados em uma boa parte da rede mais
antiga, que esta localizada principalmente nos centros das grandes cidades, exatamente

onde a demanda por servicos ADSL em altas taxas € maior.

Para melhor entender os resultados acima, a partir da teoria apresentada no capitulo
anterior, verifica-se, na equacdo (3.22), que a eficiéncia espectral de cada subcanal DMT
aumenta com a SNR, e influencia diretamente a taxa de transmisséo de bits, de acordo com
a equacao (3.23). Dessa forma, as altas perdas que os pares metalicos apresentam na parte
superior do espectro de freqiéncias do ADSL, provocam a reducdo da SNR, fazendo com
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que essa diminua rapidamente com a frequéncia, reduzindo a eficiéncia espectral nos
subcanais correspondentes, e consequientemente a taxa de transmissdo. As Figuras 4.4, 4.5
e 4.6 ilustram esses efeitos, simulando a SNR e a eficiéncia espectral de cada uma das

portadoras, considerando 3 km de cada um dos cabos citados anteriormente.
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Figura 4. 4 - Simulacdo da SNR e eficiéncia espectral em cada uma das portadoras DMT,
considerando 3 km do CT-APL-40.
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Figura 4.5 - Simulacdo da SNR e Eficiéncia espectral em cada uma das portadoras DMT,
considerando 3 km do CTP-APL-40.
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Figura 4. 6 - Simulacdo da SNR e Eficiéncia espectral em cada uma das portadoras DMT,
considerando 3 km do CTP-APL-65.

Na Figura 4.4, fica claro o baixo nivel de SNR nos cabos CT-APL, permitindo o
carregamento de bits até os subcanais cujas freqiiéncias centrais estdo préximas de 400
kHz. Por outro lado, na Figura 4.6, verifica-se que para os cabos CTP-APL-65, € possivel
fazer o carregamento de bits em praticamente todo o espectro, em funcdo dos niveis de
SNR ao longo do espectro de freqliéncias, fazendo com que seja possivel atingir altas taxas
para esse tipo de cabo. Na Figura 4.5, fica ratificado o desempenho intermediario do cabo

CTP-APL-40. Esse resultado é coerente com os resultados anteriores.

Em seguida, sdo apresentados os resultados de simulacbes visando observar o
comportamento da taxa de transmissdo em redes formadas por diferentes tipos de cabos
ligados em cascata. Essas foram realizadas com trés exemplos tipicos de rede, conforme
mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Configuracdes de rede com combinacGes de cabos

Configuracgéo CT-APL-40 CTP-APL-40 FE
1 2,0 km 0,8 km 0,2 km
2 1,5km 1,0 km 0,5 km
3 1,0 km 1,8 km 0,2 km
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A Figura 4.7 apresenta os valores da taxas de transmissdo resultantes a partir das

simulagdes feitas com as configuracdes de rede citadas acima.

3B [ mmmm ool

Mbps

1 2 3
Configuractes de rede

Figura 4. 7 - Resultado das simulacfes das taxas de transmissédo para cada uma das
configuraces de rede da Tabela 4.1.

O resultado acima esta coerente com os resultados anteriores, apresentando melhor
desempenho para as taxas de transmissao em redes onde o comprimento do cabo CTP-APL-
40 é superior aos cabos CT-APL-40, e o comprimento do FE é reduzido. Em seguida o0s
efeitos da diafonia sdo inseridos nas simulacGes, a fim de avaliar o comportamento das

taxas de transmissdo maximas alcancadas sobre a rede de cabos metalicos.

4.3 SIMULACAO DOS EFEITOS DA DIAFONIA SOBRE OS SINAIS ADSL

A fim de mensurar o alcance dos sinais ADSL na rede de cabos metélicos sob a diafonia,
foram realizadas algumas simulagGes através do modelo apresentado no capitulo 3,
considerando os efeitos dos cabos e do ruido, junto com as interferéncias provocadas por
sinais ADSL e HDSL trafegando nos pares vizinhos do mesmo grupo de cabos. Por
trabalhar com espectro de freqiiéncia dividido de forma assimétrica para os canais de
subida e descida, a analise da diafonia na transmissdo de sinais ADSL necessita da
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definicdo do ponto no qual é feita a medicdo no par interferido, ou seja, se é do lado do
modem do cliente ou do DSLAM, para entdo definir quais sé&o os sinais interferentes e

interferidos.

Como as simulagdes realizadas aqui estdo focadas no canal de descida, a anélise sera feita
sobre a recepcao do sinal no modem do cliente, pois é esse quem recebe o sinal de descida,
como visto na secdo 2.5. Dessa forma, a paradiafonia ocorre pela interferéncia que os
sinais de subida emitidos pelos modens instalados nos pares vizinhos, exercem sobre o
sinal de descida recebido pelo modem instalado no par interferido. Essa situacdo esta

ilustrada na Figura 4.8.

D
Modens | Transmissdo nos canais de subida (interferentes)
interferentes S
Modem A
interferido Transmissdo nos canais de descida (interferidos)
M

Figura 4. 8 - Esquematico da paradiafonia provocada por sinais ADSL no lado do modem
do cliente.

Por outro lado, visualizando ainda o modem do cliente, na telediafonia, os sinais
interferentes séo os de descida recebidos pelos modens conectados nos pares vizinhos, e 0
sinal interferido continua sendo o sinal de descida recebido pelo modem conectado no par

de teste, conforme ilustrado na Figura 4.9.

Modens Transmissdo nos canais de descida (interferentes) |

o
4/ L

interferentes

interferido Transmissdo nos canais de descida (interferidos) |

Figura 4. 9 - Esquematico para a telediafonia provocada por sinais ADSL no lado do
modem do cliente.
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No caso de serem considerados os sinais HDSL como interferentes, por ser uma tecnologia
simétrica, como visto na secdo 2.4, os sinais interferentes para a diafonia serdo iguais, com

densidade espectral dada pela Figura 4.2.

Com as configuracdes acima, as simulagdes foram realizadas considerando os parametros
dos cabos analisados anteriormente, e observando a variacdo da taxa de transmissdo sobre
alguns comprimentos de rede, quando sdo inseridos sinais interferentes nos pares vizinhos.
As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam os resultados das simulac¢fes para as estimativas
das taxas de transmissdo de descida alcangadas com ADSL2+ em cabos CT-APL-40, CTP-
APL-40 e CTP-APL-65, respectivamente, variando-se a distancia, e considerando trés

situacOes para a ocupacao dos 24 pares vizinhos ho mesmo grupo do cabo:

o 24 pares do grupo sem tréfego de outras linhas digitais;
o 24 pares do grupo ocupados com sinais ADSL;
. 24 pares do grupo ocupados com sinais HDSL.

25 T T T T T

: : : sem interferentes
----- 24 interferentes - ADSL
""""" 24 interferentes - HDSL

Distancia (km)

Figura 4. 10 - Simulag&o das taxas de transmissao dos sinais ADSL trafegando em cabos
do tipo CT-APL-40.
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Figura 4. 11 - Simulacdo das taxas de transmissao dos sinais ADSL trafegando em cabos
do tipo CTP-APL-40.
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Figura 4. 12 - Simulacdo das taxas de transmisséo de sinais ADSL trafegando em cabos do
tipo CTP-APL-65.

Comparando-se os trés graficos acima, fica ratificado o baixo desempenho do cabo CT-
APL-40 quando comparado com os cabos CTP-APL-40 e CTP-APL-65, sendo ele menos
imune as interferéncias provocadas pela diafonia, e 0s outros dois bem mais imunes. A

resposta em frequéncia do cabo CT-APL-40 contribui muito para o resultado descrito
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acima, no sentido que ela degrada bastante o sinal com a distancia, tornando a relagdo
sinal-ruido ainda menor quando da adicdo do efeito da diafonia.

Como visto anteriormente, a paradiafonia provocada pelo trafego de sinais ADSL nos
pares vizinhos ao interferido, que também trafega ADSL, ocorre pela interferéncia que os
sinais de subida gerados pelos modens interferentes exercem sobre o sinal de descida
recebido pelo modem interferido. Porém, como apresentado na Figura 4.1, praticamente
ndo ha sobreposicdo entre os espectros de freqliéncia desses sinais, tornando o efeito da
paradiafonia praticamente nulo com esse tipo de interferéncia. Por outro lado, nesse caso, a
telediafonia ocorre pela interferéncia entre os sinais de descida gerados pelos DSLAM’s
nos pares interferentes, sobre o sinal de descida recebido pelo modem no par interferido,
havendo, portanto, uma sobreposicdo entre 0s espectros dos sinais interferentes e
interferido. Porém, como visto nos gréficos das Figuras 3.17 a 3.19, os niveis de
telediafonia s@o bastante baixos, em funcéo de que os sinais interferentes sofrem as perdas
em funcdo do comprimento dos cabos, resultando no pouco efeito provocado pela

telediafonia.

O exposto acima explica os resultados apresentados nos graficos anteriores com relagéo ao
carregamento do cabo com sinais ADSL, onde o efeito da diafonia é muito pequeno,
ocorrendo inclusive, na escala apresentada, a aparente sobreposicdo entre as curvas das
simulagoes “sem interferentes” e “24 interferentes — ADSL” nas Figuras 4.11 e 4.12. Esse
fato ndo é uma mera coincidéncia, pois o ADSL foi projetado de forma assimétrica,

também para reduzir esses efeitos de interferéncia.

Continuando a analise, é possivel verificar nos graficos anteriores que a degradacdo nas
taxas de transmissdo provocadas pelos sinais HDSL sdo bem mais fortes do que as
provocadas pelos sinais ADSL, sendo essa sentida nos trés cabos analisados. Esse fato é
explicado pela superposicdo que ha entre os espectros de freqliéncias dos sinais ADSL2+ e
HDSL, como pode ser visto na Figura 4.13. Essa sobreposi¢do ocorre da forma mais
agressiva através da paradiafonia, pois essa possui niveis bem mais altos do que os da
telediafonia, por ndo sofrerem os efeitos de degradacdo provocados pelo comprimento do

cabo. Esse resultado representa uma incompatibilidade espectral entre os sinais ADSL e
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HDSL, tornando a existéncia simultanea dos dois em um mesmo cabo, muito prejudicial ao

desempenho das taxas de transmiss&o.
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Figura 4. 13 - Sobreposicéo entre os espectros de freqiéncia HDSL e do canal de descida
do ADSL2+.

Os resultados apresentados acima sinalizam que é possivel a convivéncia entre 0s sinais
ADSL no mesmo grupo de pares de cabo, desde que sejam utilizados cabos com
condutores isolados com polietileno em boas condi¢des de manutencdo. Porém, indicam
também que deve ser evitada ao maxima a presenca de sinais HDSL nos mesmos cabos

onde estdo trafegando sinais ADSL.

Foram vistas até aqui simulacdes que permitem visualizar as limitacbes da rede,
considerando as taxas maximas permitidas conforme caracteristicas dos cabos utilizados.
Na secdo seguinte, as simulacdes apresentadas terdo o foco na visualizacdo dos limites de

atendimento de alguns servigos baseados em ADSL, de acordo com as taxas estabelecidas.
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4.4 SIMULACAO QUANTO AOS TIPOS DE SERVICOS QUE PODEM SER

OFERECIDOS - UM EXEMPLO

Sdo feitas aqui algumas simulacdes para exemplificar a utilizacdo do modelo proposto,

quanto a avaliacdo da rede para a prestacdo de alguns servicos que podem ser oferecidos

tendo-se por base a tecnologia ADSL. A analise é feita em cima das taxas de transmissao

minimas necessarias para cada servi¢co. Os servicos previstos aqui Sa0 0 acesso a internet,

VolIP (voice over internet protocol), VoD (video on demand), transmissao de contetudo de
TV sobre IP (IPTV) e HDTV (high definition TV). Nas simulacdes é considerada uma rede

tipica de uma estacdo telefénica contendo seis rotas, cada uma com as caracteristicas de

cabos apresentados na tabela 4.2 abaixo.

Tabela 4.2 - Exemplo de configuracOes de cabos em seis rotas distintas

Rota | CT-APL- CTP- FE Comprimento | Qtd de pares do grupo

40 APL-40 Total ocupado ¢/ HDSL
1 2,0 km 1,0 km 0,2 km 3,2km 2
2 3,0 km 1,0 km 0,4 km 4,4 km 0
3 1,0 km 0,5 km 0,1 km 1,6 km 3
4 2,0 km 0,5 km 0,1 km 2,6 km 2
5 0,0 km 2,5 km 0,2 km 2,7 km 4
6 2,5km 1,0 km 0,2 km 3,7km 2

Na Figura 4.14 os pontos representam 0s niveis maximos obtidos para as taxas de

transmisséo de descida estimadas na periferia de cada uma das rotas da Tabela 4.2, estando

representadas no mesmo gréafico, as faixas de valores para as taxas de transmissdo nas

quais é possivel oferecer os servicos citados anteriormente. Dessa forma, podem ser

estimados quais servigos podem ser oferecidos em cada uma das rotas.
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Figura 4. 14 - Servicos que podem ser oferecidos até a extremidade de cada uma das rotas
listadas na Tabela 4.2, considerando as taxas maximas alcangadas na periferia das rotas.

Pelo grafico da Figura 4.14, verifica-se que é possivel ter limites distintos para a taxa de
descida em cada uma das rotas de cabos de uma mesma estacdo, considerando que essas
podem possuir tipos e comprimentos de cabos distintos. 1sso sugere a aplicacdo do modelo
na andlise individual de cada rota, visando estimar os tipos de servigo possiveis de serem

comercializados, levando em conta as taxas minimas exigidas por esses.

Em [36] sdo apresentadas simulacdes que utilizam o modelo proposto aqui para estimar a
area de atendimento dos servicos ADSL a 2 Mbps e 4 Mbps, a partir de uma proposta de
classificacdo das regides das estacOes telefonicas conforme segue: regido central, regido
urbana e regido suburbana. Essa metodologia representa uma forma de aplicacdo do
modelo para uma avaliacdo rapida e geral da rede, onde podem ser definidas caracteristicas
diferentes para as regibes, considerando as particularidades da rede em cada area de
atendimento. Por exemplo, pode-se ter um conjunto de caracteristicas para a regidao urbana
no norte do pais, e outras caracteristicas para 0 mesmo tipo de regido no sul, ou no centro-
oeste. Essas variag0es podem ocorrer inclusive dentro de uma mesma Unidade da
Federacdo. Quanto mais especifica for a classificacdo das regides, mais preciso tende a ser
0 modelo de estimativa. O capitulo seguinte apresenta os resultados de alguns testes
realizados na rede a fim de validar o modelo apresentado no capitulo 3 e as simula¢Ges

realizadas aqui.
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5 VALIDACAO DO MODELO E SUGESTOES DE APLICACAO

Os resultados das simulagdes apresentados no capitulo anterior sdo importantes para a
analise da capacidade da rede em transmitir sinais ADSL, permitindo avaliar os seus
limites considerando as caracteristicas especificas utilizadas nas simulacdes. Porém, esses
resultados precisam ser validados, e, para isso, alguns testes sobre a taxa de descida do
ADSL foram realizados em amostras de pares da rede. Os resultados foram comparados
com os obtidos a partir das simula¢bes geradas pelos célculos propostos no capitulo 3,
considerando os pardmetros das redes testadas. Os testes foram divididos em dois casos
com objetivos diferentes cada um: um visa avaliar os desvios existentes entre as medidas
de campo e os valores simulados pelo modelo para as taxas de transmissdo do canal de
descida; e o outro busca a validagdo dos resultados obtidos para a carga de um grupo de
pares do cabo com sinais ADSL, como visto na secdo 4.3. Também sdo apresentadas
algumas sugestbes para aplicacdo do modelo de calculo proposto, considerando 0s

resultados obtidos com a validacdo do mesmo.

51 CASO 1-TESTES CONSIDERANDO AMOSTRAS DE PARES
DA REDE

Foram executados testes para medir as taxas de transmissdo em trés amostras de pares da
rede nas regides centro-oeste e sul do Brasil, utilizando o equipamento SCR-xDSL da G-
Work, que permite a execucdo de testes em massa, podendo testar até cem pares de cada
vez. Os resultados dos testes foram aferidos a partir de medidas das taxas de transmisséo
obtidas pelo sincronismo entre 0 modem e o0 DSLAM que foram conectados em cerca de
10% dos pares testados. Dessa forma, os valores das medidas aqui apresentados sao
referentes a taxas de transmissdo efetivamente liberadas para a comercializagdo dos
servigos ADSL.

A primeira amostra é formada por noventa clientes, estando esses concentrados em uma

regido que varia entre 3 km e 3,3 km da estacdo telefonica. Como essa area ainda nao
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estava atendida pelos servigos ADSL, ndo foram considerados na simulagdo os efeitos da
diafonia. A composicao da rede foi estimada a partir do cadastro existente, sendo essa:

° CT-APL-40: 82%:;

. CTP-APL-40: 16%;

. FE: 2%.

A Figura 5.1 apresenta a comparacdo entre os resultados das medidas e os obtidos com a
simulacdo feita a partir do modelo proposto, ambos referentes a taxa maxima permitida

para o canal de descida, considerando o ADSL2+.
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Figura 5.1 - Valores para as taxas de transmissdo no canal de descida, obtidos a
partir das medidas de campo e da simulacdo executada com o modelo de célculo
proposto, considerando uma amostra de noventa clientes.

Analisando os valores apresentados nos graficos da Figura 5.1, verifica-se que a maior
parte dos clientes podem ser atendidos com taxas de transmissao variando entre 3 Mbps e
3,5 Mbps. Os valores simulados pelo modelo seguem a coeréncia com os valores das taxas
medidas para a maioria dos clientes, mantendo seus resultados na mesma faixa de taxa de
descida. Vale observar, porém, que o modelo apresentou-se mais pessimista para 0s
clientes localizados a distancias superiores a 3,2 km. Esse fato pode ser resultado da
aproximacéo dos comprimentos médios considerados para cada tipo de cabo da rede, pois

os efeitos das perdas do sinal séo intensos com o aumento da distancia, como visto nos
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gréaficos apresentados na se¢do 3.1, reduzindo a relagdo sinal-ruido e conseqiientemente as
taxas de transmissdo, como € previsto na equacdo (3.24). Outro fato que pode estar
provocando esse efeito mais pessimista é a extensdo da interpolacdo das perdas nos cabos
realizada para a banda do ADSL2+, conforme citado na se¢édo 4.1. Os pontos fora da curva
dos valores medidos, referentes as taxas de descida para os clientes que se encontram em
distancias préximas a 3,2 km, sinalizam que 0s pares nos quais esses estdo conectados
estdo com problemas em suas caracteristicas padrdo, sugerindo a existéncia de algum tipo
de defeito, que podem estar localizados em um ou mais pontos da rede, incluindo-se a rede
interna do cliente, podendo ser decorrentes de oxidacdo do par, desgaste no isolamento,
presenca de umidade, etc. Para melhor visualizar as diferengas entre os valores medidos e
os simulados para as taxas de transmissao dessa amostra, a Tabela 5.1 apresenta os valores
para a média e o desvio padrdo das curvas da Figura 5.1, obtidos a partir de ferramentas de
analise estatistica do MATLAB.

Tabela 5.1 - Medidas de dispersdo para a amostra de noventa clientes.

Curvas Média Desvio Padréo
Medidas 3.286 kbps 253 kbps
Simulacao 3.137 kbps 287 kbps

Com os numeros apresentados na Tabela 5.1 verifica-se que as medidas apresentam
valores médios compreendidos entre 3.033 kbps e 3.539, enquanto que para a simulagdo
tém-se a variacdo entre 2.850 kbps e 3.424 kbps. Esses nimeros mostram que o modelo
apresenta resultados bem aproximados aos obtidos com as medidas, porém com uma

tendéncia um pouco pessimista.

A segunda amostra € composta por trinta usuarios, estando esses conectados em uma rede
cujo comprimento varia entre 2,8 km e 4,3 km, ndo havendo ainda clientes com servicos
ADSL, e com o percentual de cada tipo de cabo estimado conforme segue:

e CT-APL-40: 15%;

o CTP-APL-40: 84%;

e FE:1%.

Os graficos da Figura 5.2 apresentam os valores das taxas de transmissdo para o canal de

descida, obtidos a partir dos resultados das medidas e da simulag&o.
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Figura 5.2 - Valores das taxas de transmisséo no canal de descida para a amostra
de trinta clientes, obtidos a partir das medidas e da simulagéo.

Observa-se com a Figura 5.2 que o modelo apresentou-se otimista referente aos clientes
que se encontram antes de 3,8 km da estacdo, passando a ter uma tendéncia pessimista
apos essa distancia. O valor apresentado na medida para o cliente que se encontra a 2,9 km
deixa claro que ha algum defeito no par ao qual o0 mesmo esta conectado. Como no caso
anterior, é feita a seguir uma analise da dispersdo de cada uma das curvas da Figura 5.2,

cujos resultados estdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Medidas de dispersédo para a amostra de trinta clientes.

Curvas Média Desvio Padréo
Medidas 1.404 kbps 205 kbps
Simulagao 1.346 kbps 675 kbps

Observa-se nessa amostra (Figura 5.2) que os clientes estdo bem mais dispersos do que na
anterior (Figura 5.1), pois estdo distribuidos ao longo de 1,5 km, enquanto no outro caso, a
distancia méaxima entre clientes era de 250 m. Esse fato faz com que essa amostra de trinta
clientes apresente maiores variagdes nas taxas de transmissdo em funcdo das perdas no
sinal provocadas pelo efeito da distancia, o que é evidenciado pelo alto valor do desvio
padréo calculado para as taxas de descida simuladas, conforme apresentado na Tabela 5.2.
Porém, ainda na mesma tabela, o desvio padrdo para os valores medidos apresentou-se
bem menor do que os obtidos para a curva simulada, indicando que as taxas para 0s pares
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que estdo proximos da estacdo ndo diferenciam muito das apresentadas para os que estdo
mais distante. Esse fato sugere que os pares mais proximos estdo com defeito apresentando

perdas excessivas.

O terceiro e ultimo caso analisado é composto de uma amostra com centro e trinta e cinco
clientes que se encontram em distancias que variam entre 2,5 km e 5 km da estagédo
telefénica, em uma rede com incidéncia de circuitos de dados N&o foi possivel obter a
ocupacdo exata desses pares com linhas digitais, porém, o equipamento SCR-xDSL
utilizado nos testes apresenta um relatério com os possiveis sinais que estdo trafegando
sobre o par, considerando as caracteristicas do ruido presente na linha. A partir desse
relatorio, foram considerados na simulacdo 20% dos pares ocupados com linhas HDSL. A
rede para essa amostra € caracterizada pelos seguintes cabos:

. CT-APL-40: 75%;

. CTP-APL-40: 20%

o FE: 5%.

A Figura 5.3 apresenta as curvas dos valores medidos e simulados para essa amostra.
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Figura 5.3 - Resultados obtidos para as taxas de transmisséo no canal de descida, a partir
das medidas e da simulacdo, considerando uma amostra de cento e trinta e cinco
clientes e 20% de ocupagéo dos pares com HDSL.
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O resultado para essa amostra apresenta 0 mesmo comportamento dos casos anteriores,
onde o modelo apresenta-se mais otimista até certa distancia, que no caso é de
aproximadamente 2,7 km, e um pouco mais pessimista a partir dessa distancia. Esse
resultado pode ser melhor visualizado fazendo-se uma aproximacdo quadratica para 0s

valores medidos, utilizando ferramentas do MATLAB, como apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Comparacao entre os resultados da aproximacao quadratica dos valores
medidos para a amostra de centro e trinta e cinco clientes, e a respectiva
simulacéo.

Seguindo a sequéncia de analise, a Tabela 5.3 apresenta os resultados das medidas de

dispersdo para os valores medidos e simulados contidos no grafico da Figura 5.3.

Tabela 5.3 - Medidas de dispersdo para a amostra de centro e trinta e cinco clientes.

Curvas Média Desvio Padréo
Medidas 1.345 kbps 574 kbps
Simulacao 1.231 kbps 673 kbps

A partir dos valores da Tabela 5.3 verifica-se que a simulagdo se apresenta novamente um
pouco mais pessimista, com valores para as taxas de descida que podem variar em relagao
a media entre 558 kbps e 1.904 kbps, enquanto a mesma variacdo pode ocorre para 0s
valores medidos entre 771 kbps e 1.919 kbps. Os resultados dessa amostra sugerem que 0S

grupos de pares nos quais os clientes estdo conectados encontram-se em boas condicdes de
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manutencdo, pois as medidas possuem uma boa aproximacdo com relagdo a simulagéo,
sendo essa baseada em parametros de cabos em perfeitas condi¢bes de manutencdo, como

visto nas secOes 3.1 e 3.2.

Os resultados apresentados nessa se¢do permitem avaliar o grau de preciséo do modelo de
calculo da taxa de transmissdo apresentado neste trabalho, demonstrando que o mesmo
apresenta-se com uma boa aproximacdo em relacdo aos valores obtidos com as medidas de
campo, considerando as condicGes especificas da rede analisada em cada amostra.
Ressalta-se, porém, que os resultados indicam que o modelo ndo considera as possiveis
condicGes de defeito nos pares dos cabos, pois o mesmo foi construido a partir de
parametros obtidos com cabos que estavam em perfeitas condi¢cbes de manutencdo. A
tendéncia um pouco pessimista apresentada pelos célculos pode ser regulada pelo
parametro mar, indicado na equacdo (3.18). Na secdo seguinte sera visto o resultado do
teste executado para analisar o comportamento da taxa de transmissdo sob o carregamento

dos pares de um grupo do par com sinais ADSL.

52 CASO 2 - TESTES NA REDE PARA ANALISAR OS EFEITOS
DA OCUPACAO COM SINAIS ADSL

Na secdo 4.3 foram executadas algumas simulagdes da taxa de transmissao de descida do
ADSL considerando os efeitos da diafonia, a partir do modelo de calculo proposto nesse
trabalho. Agora sdo apresentados aqui 0s resultados dos testes realizados para validar o
comportamento da taxa de descida com o carregamento dos pares do cabo com sinais
ADSL. Os testes foram limitados a carga com sinais ADSL em funcdo das dificuldades
encontradas para montar as estruturas necessarias para a execu¢do dos mesmos na rede
instalada, considerando a disponibilidade de pares e de espaco para instalacdo dos modens
nos pontos terminais da rede. A rede utilizada no teste é composta de uma rede primaria
com 3,8 km de comprimento, e constituida por cabo do tipo CTS-APL-G-40. N&o foram
levantados os parametros desse cabo conforme procedimento citado na segdo 3.1, porém,
por possuir o isolamento dos condutores em polietileno, foram utilizados na simulagéo os

pardmetros do CTP-APL-40. A montagem foi feita com a instalacdo dos vinte e quatro
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modens ADSL em um armario de distribuicdo, localizado em um condominio, conforme

apresentado na foto apresentada na Figura 5.5.

Figura 5.5 - Montagem dos vinte e quatro modens ADSL no arméario de
distribuicéo para executar os testes de carregamento do grupo de pares do cabo.

Os vinte e quatro modens foram conectados gradativamente, e a medida que cada um era
conectado, aguardava-se 0 seu sincronismo com 0 DSLAM, e fazia-se a medida da taxa de
descida estimada pelo modem. A Figura 5.6 apresenta os resultados dos valores das taxas
de transmissdo medidas pelo modem, bem como uma aproximagéo linear desses feita
através do MATLAB, e os valores obtidos com a simulagdo executada a partir do modelo

de calculo proposto.
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Figura 5.6 - Valores das taxas de descida medidos com 0 modem e a respectiva
aproximacdo linear, e os valores dessas taxas obtidos a partir do modelo de calculo
proposto aqui, considerando o carregando dos pares com sinais ADSL.

Com os graficos da Figura 5.6 verifica-se que a taxa de reducdo da velocidade de
transmissdo obtida pelo modelo se aproxima da apresentada pela linearizacdo dos valores
medidos para essas velocidades. Esse resultado valida os resultados das simulacGes
apresentadas na secdo 4.3 deste trabalho, considerando o carregamento dos pares com
sinais ADSL. Esse resultado € importante para as operadoras de telefonia avaliarem o
potencial da sua rede para os servicos ADSL, pois ratificam que o carregamento dos pares
dos cabos com esse tipo de servi¢o ndo apresenta grandes prejuizos as taxas de transmissao
comercializadas, desde que os pares dos cabos se encontrem em boas condi¢bes de
manutencdo. A diferenca entre a curva simulada e a média das medidas esta relacionada
com a diferenca entre os cabos do teste e da simulacdo, e da tendéncia pessimista

apresentada pelo modelo.

Considerando os resultados apresentados até aqui, na se¢do seguinte sdo apresentadas

algumas sugestdes para estratégias de aplicagdo pratica do modelo.
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53 SUGESTOES DE APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

Os resultados apresentados nesse capitulo demonstram que o modelo proposto pode ser
utilizado como uma boa ferramenta para estimar as taxas de transmissao dos sinais ADSL,
desde que sejam conhecidas as caracteristicas dessa rede, como tipos de cabos envolvidos e
respectivos comprimentos, cabendo agora sugerir algumas estratégias de aplicacdo do

modelo, conforme segue:

1) Planejamento de rede: gerar relatérios a partir de calculos executados com o
modelo, que permitam identificar a potencialidade da rede para o lancamento de
novos servicos e/ou ampliacdo de servicos existentes, tendo-se por base as taxas de
transmissdo exigidas por esses, assim como os tipos e comprimentos de cabos
instalados;

2) Projeto e Operacdo de rede: direcionar 0s investimentos para a
melhoria/manutencdo da rede, visando atingir seu potencial maximo para prover
servigos ADSL, sendo esse estimado através dos limites calculados pelo modelo
para as taxas de transmissdo. Para isso seriam realizadas as comparagdes entre as
taxas de descida simuladas e as medidas realizadas por amostragem sobre os pares
da rede, sendo apontadas as necessidades de investimentos de melhoria/manutencéo
caso fossem detectadas diferencas entre esses valores em niveis acima de um valor
estipulado, conforme estratégia de investimentos da operadora;

3) Area comercial: direcionar a forca de vendas para areas onde o modelo apresentou
resultados favoraveis a comercializacdo de um conjunto de produtos, sendo essa

andlise feita em cima da taxa minima de transmisséo exigida por cada produto.

Vale ressaltar que as aplicacGes sugeridas acima exigem uma boa base de conhecimento
sobre os parametros da rede, que pode ser formada através da realizacdo de testes de
amostragem sobre os pares instalados, que permitam ajustar o0 modelo pela obtencéo dos
valores de Ay, k,, € k., mais proximos as condicGes reais da rede instalada. As aplicacGes
sugeridas nos itens 1 e 2 podem ser mais imediatas, pois nelas existe a possibilidade de
adequacdo dos parametros as condicdes reais da rede através de testes por amostragem.
Porém, a aplicagdo dentro do proposto no item 3 necessita de um bom nivel de maturidade

do modelo, obtido através da consolidacdo dos ajustes dos parametros as condicbes da
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rede, pois nesse caso estard sendo tomada a decisdo de venda do servico e respectiva
garantia de qualidade. Dessa forma sugere-se comecar as analises com valores mais
elevados da margem da relacdo sinal-ruido (mar), apresentada na secdo 3.5 através da

equacéo (3.18).

Como visto aqui, a aplicacdo dos célculos propostos exige o conhecimento sobre os tipos
de cabos e respectivos comprimentos que compdem a rede e, portanto, quanto mais
precisas forem essas informacgdes, mais precisos serdo também os resultados obtidos com
os calculos propostos. Uma opgdo para garantir um bom nivel de precisdo, € possuir o
cadastro da rede de cabos digitalizado em uma base de dados utilizando uma ferramenta de
informacBes geograficas. Dessa forma € possivel identificar sobre dos mapas da regido
analisada, as taxas maximas de descida em cada ponto de terminacdo da rede, como
armarios de distribuicdo e/ou caixas terminais, ou compor mapas da area de atendimento

conforme uma determinada classificagdo, como apresentado no exemplo da Figura 5.7.

Nao habilitado para o ADSL

Habilitado com restricdo (1Mbps)

Figura 5.7 - Exemplo de mapeamento da &rea de atendimento atraves da aplicacdo do
modelo de calculo utilizando uma ferramenta de informagdes geogréaficas.

71



Pelo exemplo acima, verifica-se que a utilizacdo do modeo de célculo de forma conjunta
com uma ferramenta de informacdes geograficas pode trazer um ganho muito grande para
uma andalise em massa da rede, com um bom grau de preciséo, considerando que os cabos

estardo devidamente referenciados com seus tipos e comprimentos.
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6 CONCLUSOES

Prover servigos de transmissdo de dados com altas taxas de transmisséo sobre a rede de
acesso existente formada pelos cabos de pares metalicos é uma boa solucéo para viabilizar
esse tipo de atendimento a baixo custo. Isso vem sendo viabilizado tecnicamente através da
utilizacdo da ADSL. Porém, esse tipo de linha digital transmite sinais com frequéncias de
até 2,2 MHz, como é o caso da ADSL2+, e nessa faixa de freqiéncia, o canal de
transmissdao formado pelo par metédlico apresenta alto nivel de perdas por ser
essencialmente um canal do tipo passa-baixas. Essas restricdes se agravam para oS cabos
do tipo CT-APL-40, que foram projetados e instalados na rede em uma época em que 0
foco dos servicos de telecomunicacOes estava voltado a voz. Um alto nivel de perdas
também foi apresentado pelo FE, sugerindo, portanto, que esse e o CT-APL tenham seus
comprimentos reduzidos na rede sempre que possivel, visando uma melhor utilizacdo das
taxas de transmissdo oferecidas pela tecnologia ADSL. Os cabos CTP-APL-65, apesar de
apresentarem uma resposta em frequéncia bastante favoravel a transmissdo através de
ADSL, por seus altos custos, tém sua aplicacdo limitada a projetos muito especificos. Por
outro lado, as redes compostas pelos cabos CTP-APL-40 apresentam bom desempenho
para a transmissdo dos sinais ADSL, tendo o potencial para atingir taxas de até 10 Mbps a
2 km da estacdo telefonica, considerando que o mesmo esteja em boas condicdes de

manutencao.

Os resultados dos testes de diafonia apresentados aqui demonstram que os efeitos da
paradiafonia sdo bem superiores e significativos do que os da telediafonia. Esse resultado
ratifica a posicdo de alguns autores, [18] e [20], que chegam a desconsiderar os efeitos da
telediafonia. Foi visto também que a diafonia provocada pelo trafego de sinais HDSL €
muito prejudicial as taxas de transmissdo do ADSL, em funcdo da sobreposicdo entre 0s
espectros de fregliéncia das duas técnicas. Porém, ndo foram apresentadas reducdes
significativas nas taxas de transmissdo quando ha a insercdo do sinal ADSL nos demais
pares do grupo, pois nesse caso praticamente ndo ha sobreposicdo entre 0s espectros de
frequiéncia dos canais de subida e descida do ADSL, o que quase anula os efeitos da
paradiafonia. Esse resultado era previsto em funcéo da propria configuragdo assimétrica do

ADSL, sendo ratificado com o teste de carga de ADSL apresentado na secédo 5.2.
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Os resultados das simulagBes constantes da se¢do 4.4 permitem uma analise importante
quanto as formas de analisar as limitagdes do alcance da rede de cabos metalicos para o
provimento de diferentes servicos suportados pela tecnologia ADSL. Ressalta-se ainda a
necessidade de considerar, no detalhe, cada tipo de cabo e a sua contribuicdo para o
comprimento total da rede compreendida entre 0 DSLAM e o0 modem do cliente, assim

como as taxas de transmisséo que precisam ser comercializadas.

Os resultados das validacOes apresentados no capitulo 5 apontam que o modelo de calculo
proposto neste trabalho para estimar a capacidade da rede em transmitir os sinais ADSL se
apresenta, inicialmente, como uma boa ferramenta de aproximacgdo dos valores das taxas
de transmissdo que podem ser alcancadas em cada par da rede. No entanto, 0 modelo
considera os cabos nas suas condi¢cdes normais, partindo do principio de que seus
parametros elétricos e de protecdo estdo de acordo com o previsto pelas respectivas normas
de fabricacdo e instalacdo. Dessa forma, o modelo ndo contempla condicdes especificas
que podem apontar problemas de manutencdo dos cabos, como presenca de umidade,
oxidacdo, danos em emendas, problemas na rede interna do cliente, etc. Esse fato pode ser
observado nos graficos apresentados na secdo 5.1, onde as medidas realizadas sinalizam
claramente que as taxas de transmissdo para alguns pares ficam fora curva, apresentando
valores bem abaixo dos esperados. Dependendo do nivel de qualidade da rede, 0 modelo
desenvolvido aqui permite o ajuste na margem (mar) da relacdo sinal-ruido,
possibilitando, portanto, aumentar o nivel de seguranca para o projetista/analista, de acordo

com as condic¢es da rede.

Sugere-se a aplicacdo do modelo para um diagndstico inicial da rede na éarea analisada,
cujos resultados devem reduzir os custos com os testes em campo, pois agora, esses podem
ser feitos por amostragem, visando levantar possiveis desvios dos resultados originados por
problemas na rede. Assim verifica-se que o modelo de calculo aqui proposto permite um
diagnostico inicial e abrangente da rede de pares metélicos, de forma rapida e com

resultados satisfatorios, atingindo, portanto, o objetivo proposto nesse trabalho.

O grau de precisdo do modelo pode aumentar a partir da qualidade das informacGes
referentes aos tipos de cabos que compdem a rede e seus comprimentos, bem como sua

ocupacdo com linhas digitais. Dessa forma, é sugerida a composi¢cdo de um sistema que
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integre 0 modelo de calculo aqui apresentado, com o cadastro da rede de cabos baseado em
coordenadas geograficas, juntamente com um sistema que contenha as informacgdes de
ocupacdo da rede com linhas digitais. Dessa forma serd possivel uma avaliacdo da area
completa de uma operadora, podendo haver a personalizagdo do pardmetro mar para cada
regido, dependendo da qualidade da rede instalada, permitindo visualizar os pontos de

terminacdo da rede com potencial de atendimento para cada servico a ser ofertado.

Ainda para os trabalhos futuros, sugere-se a adequacdo do modelo para a anélise da rede
para o trafego de sinais VDSL - Very-high-bit-rate Digital Subscriber Line, por haver uma
forte tendéncia na utilizagéo desse tipo de linha digital juntamente com a tecnologia FTTC
— Fiber To The Cabinet ou FTTB — Fiber To The Build como solucédo hibrida entre fibra e

cabo metalico para prover servi¢os com taxas bem superiores as obtidas com o ADSL.
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