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Resumo

No provimento do acesso a Internet banda larga, ¢ comum a prética de ndo dar garantias da
qualidade do servi¢o. Devido a viabilidade técnica e financeira para a implantag¢do das tecno-
logias DSL, o nimero de usudrios vem crescendo rapidamente e a administracdo individual da
qualidade das linhas se torna progressivamente mais dificil. Por conta de seu funcionamento
complexo, o desconhecimento do exato comportamento das configuracdes de protecdo pode
levar a efeitos indesejados e usudrios insatisfeitos. Este trabalho apresenta uma ferramenta de
simulacdo capaz de aferir a qualidade da transmissdo de dados de uma linha ADSL2+, ofere-
cendo medidas de desempenho para a camada fisica e de enlace. A ferramenta permite ainda
uma vasta gama de configuracdes desde o tipo e nivel dos ruidos mais comuns as linhas até a
configuracio dos parametros de protecdo das mesmas. Seu principal objetivo € agilizar o pro-
cesso de escolher parametros de protecdo para linhas das quais se conhece um conjunto minimo
de caracteristicas.

Palavras-chave: Internet banda larga, DSL, ferramenta de simula¢do, qualidade de servigo.



Abstract

In the provision of broadband Internet access, it is common practice not to provide assurance of
service quality. Due to technical and financial feasibility for deployment of DSL technologies,
the number of customers is growing rapidly and the management of the individual quality of
the lines becomes progressively more difficult. Because of its complex behavior, the ignorance
of the exact purpose of protection settings can lead to undesired effects and unhappy users.
This paper presents a simulation tool capable of measuring the quality of ADSL2plus data
transmission line, providing performance measures for the physical and the data link layers.
The tool also allows a wide range of configurations from the type and level of common noises
to the configuration parameters of data protection. Its main objective is to streamline the process
of choosing the protection parameters for lines of which are known a minimum set of features.

Keywords: Broadband Internet access, DSL, Simulation Tool, QoS.
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CAPITULO 1

Introducao

O acesso a Internet, hoje, em altas taxas de recep¢ao de dados e de forma pratica € realidade
e até uma exigéncia. A taxa de transmissao de dados, com tecnologias cabeadas, pode chegar
até 200 Mbit/s [1, p. 3] e mesmo tecnologias de Internet mdvel ja ultrapassaram as conexdes
discadas de 56 kbit/s. Com esse avanco, o servico de banda larga' em geral (por meio de
fios telefonicos, fibra 6tica ou por ondas eletromagnéticas) se tornou muito atrativo nos tltimos
anos, tanto para os consumidores residenciais como para os empresariais, que representam 23%
dos usuarios [2].

As tecnologias DSL (Digital Subscriber Line) sao disparadas as mais vidveis e com maior
aceitacdo dos consumidores. Sua viabilidade se da pelo fato de operarem sobre uma infraes-
trutura ja pronta e funcional desde o final do século XIX, a infraestrutura de telefonia. Desta
forma, todos os usudrios de telefonia tornaram-se usudrios potenciais para esta nova tecnolo-
gia, o que impulsionou o crescimento do mercado logo apdés o seu surgimento. Em pesquisa
realizada em dezembro de 2009, pela IDC (International Data Corporation) Brasil com o pa-
trocinio da Cisco do Brasil, estimou-se que existam mais de 34 milhdes de conexdes de banda
larga na América Latina e a previsdo de conexdes para o Brasil em 2010 € de 15 milhdes [2].
Na figura 1.1 abaixo, € possivel ver que, no segundo semestre de 2009 (2H09), pelo menos 7,8
milhdes de conexdes de banda larga ja eram conexdes ADSL (Asymmetric DSL).

Distribuicao Total de Conexdes por Tecnologias Massivas
(milhares de conexdes)

9.000
8.000 -
7.000 -
6.000 -
5.000 -
4.000 -
3.000 -
2,000 -
1.000 -

7.665 7.771

2005 2006 2007 2008 1H09 2HO09

EADSL ECable Modem
Figura 1.1 Crescimento do nimero de conexdes ADSL no Brasil [2].

Devido a popularidade e expansio do servigo de banda larga com DSL, grandes esforgos e

IPela IDC Brasil, um servigo de acesso a Internet é considerado de banda larga a partir de taxas superiores 2
128 kbit/s [2].
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estudos tém sido realizados para garantir mais qualidade e capacidade das transmissdes reali-
zadas com essas tecnologias. A evolucdo de suas propriedades pode ser notada pela constante
preocupacio por parte da indistria em atualizar os documentos de recomendagio. Orgaos como
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), ETSI (European Telecommunications
Standards Institute) e ITU-T (International Telecommunication Union - Telecommunication
Standardization Sector) coordenam a publicacdo de tais documentos em diversas dreas da co-
municacdo. A ITU-T € atualmente a principal responsdvel pela padronizacdo das tecnologias
DSL e ja publicou 10 versdes e 41 modificacdes somente para os padrdoes ADSL, VDSL (Very-
high-bitrate DSL) e suas variagdes. Um levantamento mais detalhado dessas publica¢des pode
ser visto na tabela 1.1 [3].

Padrdo | Versdes | Adaptagdes e corre¢des | Periodo de publicagcdo

ADSL 1 5 1999 a 2003
ADSL2 3 16 2002 a 2009
ADSL2+ 3 2003 a 2009

VDSL 2 1 2001 a 2004
VDSL2 1 10 2006 a 2010

Tabela 1.1 Numero de modifica¢des e novas versdes dos padrdes publicados pela ITU-T.

Apesar desses esforcos, todo cliente desse tipo de servigo sabe que eventualmente € preciso
entrar em contato com a central de atendimento para registrar algum tipo de reclamacdo. Na
lista de reclamacdes dos consumidores paulistas em relacdao ao servi¢o de telefonia fixa, 70%
referem-se a problemas relacionados com a Internet banda larga. Entre as irregularidades mais
frequentes, estdo o fornecimento de taxa de dados aquém da contratada e a deficiéncia de sinal
[4].

Os ISPs (Internet Service Providers), por sua vez, possuem inimeras conexdes sob sua ad-
ministracdo, com particularidades por regido, por distancia, por taxa de transmissao, e assim
cresce a complexidade de se alcangar um atendimento eficaz. Outro fator que agrava a inefi-
cécia dos atendimentos, é que muitos dos equipamentos de rede nas centrais telefOnicas e nas
proprias residéncias dos clientes reportam informagdes pouco tteis sobre a qualidade do ser-
vico empregado. Métricas, por exemplo, que contabilizam o niimero de segundos com uma
quantidade minima de erros, num determinado intervalo de tempo, sd@o bastante comuns. Para
os operadores dos ISPs, pouco da para deduzir a partir dessas métricas, pois nao € possivel
saber se todas as informacdes ou apenas alguns poucos blocos de bytes foram perdidos dentro
daqueles segundos de transmissao.

Obviamente todo esse cendrio € financeiramente desfavoravel, ja que clientes que ndo ob-
tém retorno em suas ligacoes ficam insatisfeitos, reclamam (como ja comentado), protestam
e cancelam os servicos contratados. Em setembro de 2009, a Fundagdo Procon-SP autuou a
Telefonica em decorréncia das panes dos servigos de Internet e voz. S6 pelo servigo de Inter-
net, a prestadora respondera 3 processos administrativos; um por cada interrup¢io do servigo
nos meses de fevereiro, abril e maio. Ao final de cada processo administrativo, a Telefonica
podera ser multada em até R$ 3,2 milhdes [5]. Do segundo semestre de 2005 até o primeiro
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trimestre de 2007, a tecnologia DSL apresentou queda de 5% em sua representacdo no mer-
cado de banda larga, indicando uma tendéncia dos consumidores a experimentar outros tipos
de tecnologia para o acesso a internet [6, 7].

Surge a necessidade, entdo, da criacdo de ferramentas de auxilio a administragdo dos ser-
vicos e melhoria da qualidade dos mesmos. Bem como a preocupacio por informacdes mais
precisas sobre a situag@o atual da linha telefonica do assinante e padronizacdo dessas informa-
¢oOes para os diversos fabricantes de equipamentos [8].

1.1 Objetivo do trabalho

O principal objetivo deste trabalho € desenvolver uma ferramenta de simula¢iao que reproduza,
com fidelidade, o comportamento da tecnologia ADSL2+ e que seja capaz de computar medidas
de desempenho para camada fisica e de enlace, incluindo distribui¢des de probabilidade dos
erros nas principais etapas do processo de transmissao de dados.

Como objetivo secunddrio, seu funcionamento deve depender da especificacdo de para-
metros de configurac@o usuais aos DSLAMSs (DSL Access Multiplexers) e das caracteristicas
exclusivas da linha telefonica em analise, como: extensdo dos cabos de cobre até a central te-
lefonica e ruidos presentes. Em terceiro lugar, objetiva-se dar suporte ao processo da escolha
dos parametros de protecdo para garantir melhores niveis de qualidade de servico.

1.2 Visao geral do trabalho

O presente trabalho segue com a revisao bibliografica no Capitulo 2, intitulado Tecnologias
DSL, explicando parte do funcionamento do DSL e trabalhos relacionados. No Capitulo se-
guinte, o desenvolvimento deste trabalho que descreve em detalhes o simulador. A validagdo
do simulador aparece no Capitulo 4, seguida pelos resultados obtidos em testes. Por fim, a
conclusdo do trabalho no Capitulo 5.



CAPITULO 2

Tecnologias DSL

Neste Capitulo serd explicado gradualmente o modus operandi das tecnologias DSL. Na secao
2.1, uma breve introducdo ao DSL ¢é apresentada. A partir dai, nas se¢des seguintes, as prin-
cipais técnicas de telecomunicacdes e os algoritmos utilizados para contornar problemas do
canal telefonico (e melhor utilizé-lo), serdo apresentados com um leve rigor matematico afim
de situar o leitor sobre o funcionamento geral da transmissao de dados.

2.1 Introducao ao DSL

A sigla DSL (Digital Subscriber Line) faz referéncia a uma série de tecnologias que provéem a
transmissao digital de dados por meio dos cabos de uma rede de telefone local. O seu desenvol-
vimento comecgou na década de 80 como parte da especificacdo da ISDN (Integrated Services
Digital Network) publicada em 1984 pelo CCITT (Comité Consultatif International Téléphoni-
que et Télégraphique) e pela ITU (International Telecommunication Union). O primeiro padrao
DSL orientado aos consumidores é o ADSL (Asymmetric DSL), que possui essa denominagdo
por garantir taxas de transmissdo diferentes para as diregdes downstream (ISP-Residéncia) e
upstream (Residéncia-ISP). Desenvolvido pelos empregados da Bellcore em 1988, a tecnolo-
gia coloca sinais digitais de banda larga acima da banda existente do sinal analdgico de voz
sobre as instalacdes convencionais de cabeamento de par trangado das companhias telefonicas
[9]. A figura 2.1 mostra um diagrama simples das instalagdes de um sistema DSL.

Residéncia

Figura 2.1 Diagrama DSL.

Como os servigos compartilham do mesmo meio fisico, ndo pode haver interferéncia entre
eles. Assim a tecnologia DSL precisa trabalhar em frequéncias nao contidas no intervalo de

4
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200 Hz a 3.4 kHz, sabida como faixa média da voz humana e, consequentemente, faixa de
operacdo do telefone [10, p.120]. J4 as instalagdes do telefone na residéncia precisam incluir
um filtro de linha, que vai filtrar o contetido do sinal referente a telefonia, como mostra a figura.

Fora dessa faixa de frequéncia, por conta da forma como foram projetados os circuitos de
telefonia, a atenuacao (perda gradual de intensidade do sinal) percebida € alta e cresce a medida
que frequéncias mais altas sdo utilizadas. Logo esse fator precisa também ser levado em conta
na defini¢do de um processo de transmissdo sobre esse meio fisico.

2.2 Modulacao de Amplitude em Quadratura

A primeira técnica utilizada na transmissao de dados pelo canal telefonico, sem interferéncias
com o servigo de telefonia, é baseada na idéia de modulacdo. No servico de telefonia, a voz
¢ transmitida na mesma frequéncia do sinal de voz; ja com a modulagdo € possivel escolher a
frequéncia em que os dados serdo transmitidos sem impor restri¢des ao que se quer transmitir.

Modulagao € o processo de transportar uma informagao, na forma de um sinal (analégico ou
digital), dentro de outro sinal que pode ser transmitido fisicamente numa frequéncia desejada.
O processo consiste em alterar uma ou mais caracteristicas do sinal portador de acordo com o
sinal modulador.

Por razdes préticas envolvidas com a transmissao fisica, o sinal portador normalmente as-
sume a forma de uma onda senoidal, ou seja, seus valores no tempo seguem uma fun¢ao Seno
ou Cosseno. Podemos, entdo, escrever a funcdo do sinal portador no dominio do tempo da
seguinte forma:

f(t) =Acos(2mft+0) 2.1

Existem trés propriedades basicas da forma de onda do sinal portador que podem ser con-
troladas afim de carregar alguma informacao, s@o elas a amplitude (A), a fase (0) e a frequéncia
(f). No caso especifico da modulacdo em amplitude, o sinal modulador, que € a informacao
a ser transmitida, controla o pardmetro A da fungdo 2.1, que também vai variar no tempo. E
possivel reescrever a fungdo 2.1 assim:

f(t) =A(t)cos(2mft+0) (2.2)

No outro lado da comunicacdo, basta medir no sinal recebido a variagdo da amplitude ma-
xima de cada ciclo no tempo e o sinal formado serd a fungdo A(f), ou seja, a informacgdo
transmitida. A figura 2.2 mostra um sinal portador (Carrier) senoidal, sendo modulado por um
exemplo de sinal modulador (Signal) a ser transmitido.

Nas tecnologias DSL, escolheu-se trabalhar com a modulacdo de amplitude em quadratura,
QAM (Quadrature Amplitude Modulation), que € um tipo de modulacdo em amplitude, mas
com dois sinais portadores, ou duas portadoras, transmitidos juntos. As duas portadoras sdo
transmitidas na mesma frequéncia, mas defasadas de 90° uma da outra, o que torna os sinais
ortogonais, ou seja, se uma das portadoras € um cosseno, a outra ¢ um seno. Reformulando a
equagdo 2.2, podemos representar um sinal QAM da seguinte maneira:
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Carrier
Signal

N N AT T

output

Figura 2.2 Exemplo de modulacdo em amplitude[11].

S(t) = I(t) cos(2m ft) + Qi(t) sin(27 1) (2.3)

Cada portadora € modulada por uma fung¢do distinta e no outro lado da comunicagao o sis-
tema deve ser capaz de recuperar as duas fungdes ;(¢) e Q;(t). Podemos reformular a equacao
2.3 em funcdo de uma tnica sendide, o que demonstra que o caso QAM € semelhante ao caso
de uma tnica portadora. Reformulando, teremos:

S(l‘) = Ai(l‘) Sin(2717ft + 9,') 2.4)
Onde:

I.
Ai=\/I?+0?, tan(6;) = —
Qi

Como as duas fungdes sdo ortogonais, a demodulacio do sinal QAM ¢ feita multiplicando
as mesmas funcdes cosseno e seno, para obter as informagdes de I e Q respectivamente, e depois
filtrando as componentes de alta frequéncia geradas pela relagdo trigonométrica: sin(2a) =
2sin(a) cos(a). Mais detalhes da demodulagdo podem ser vistos em [10, p.153].

Quando as partes da comunicacdo acordam em trabalhar com streams bindrias, ou seja,
quando a informagao transmitida € digital, apenas alguns valores de amplitude sdo validos;
deixamos de ter um sinal continuo modulando o sinal portador e passamos a modular discreta-
mente. Nesse cendrio um diagrama ttil para a interpretacdo do QAM, € sua constelagdo.

Os valores de amplitude / e Q sdo as coordenadas de um plano cartesiano, e todos os
possiveis pontos indicados no plano formam a constelacio QAM. As constelacdes QAM podem
ser referenciadas por M-QAM, onde M = 2” e b é o ntimero de bits utilizado na modulago.
Um exemplo de uma constelacio QAM é mostrado na figura 2.3.

Cada ponto no plano representa na comunica¢ao uma sequéncia especifica de bits e € fre-
quentemente chamado de simbolo QAM. O primeiro passo no processo de modulacdo € a
codificacdo dos bits em simbolos [10, p. 148]. Essa codificagdo € a escolha de quais pontos
na constelacdo vao representar quais sequéncias de bits e é frequentemente chamada de mape-
amento ou codigo. Existem mapeamentos bastante conhecidos como o caso do Gray Mapping



2.2 MODULACAO DE AMPLITUDE EM QUADRATURA 7

Q

A
0000 0100 1100 1000
o O0+0 O
0001 0101 | 1101 1001

© 070 O

!
T

O 010 O

Y

0011 0111 1111 1011
O o010 O
0010 0110 1110 1010

Figura 2.3 Exemplo de uma constelagdo 16-QAM[12].

e sua regra de mapeamento pode ser encontrada em [10, tabela 6.1 e 6.2, p.149], mas no caso
das tecnologias DSL, os seus padrdes de implementacdo definem mapeamentos préprios [13,
p- 93].

Toda comunicacdo estd suscetivel a erros e esses normalmente sdo causados por alguma
fonte externa que modifica, a priori, aleatoriamente pelo menos uma das caracteristicas do
sinal que estd sendo transmitido. Na etapa da modulagdo QAM um erro ocorre quando hd uma
interpretagdo equivocada do simbolo transmitido, ou seja, as amplitudes I e Q recebidas sdo
diferentes das enviadas, o que, dependendo das propor¢des, invalida a informagao original.

A escolha da quantidade de bits, o mapeamento usado e o grau de separacao entre 0s sim-
bolos podem alterar a probabilidade com que os erros de simbolo acontecem. A probabilidade
de erro da demodulacdo de um simbolo QAM que carrega um nimero par de bits e estd sob
efeito de um ruido gaussiano, pode ser calculada assim [14]:

1 3SNR
Psymb =4 (1 — W) 0 ( m) (2.5

Onde M € a quantidade de pontos na constelacdo QAM, como ja explicado; o SNR (Signal-
To-Noise Ratio) é a relacdo da poténcia do sinal transmitido e a poténcia do ruido presente na
linha; e Q(x) (ndo confundir com a representacdo da modulacio QAM) € a funcdo que calcula a
probabilidade que uma varidvel aleatéria normal, com média igual a zero e desvio padrao igual
a um, ird obter um valor maior que x, representada na figura 2.4.

Quanto maior o nimero de bits utilizados na modulacdo, mantendo-se inalterado o SNR,
maior o M, menor o argumento x da funcido Q e, logo, maior a probabilidade de erro de de-
modulacdo. Essa € uma das razdes pela qual no planejamento do ADSL?2 e alguns padrdes
DSL, por exemplo, impds-se um limite de 15 bits [13, p. 44], o que ja produz uma constelagao
com 2! possiveis pontos. Uma anlise detalhada das probabilidades de erro para os diferentes
cendrios desses parametros € o tema do trabalho em [14].
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Figura 2.4 Representacdo da fun¢do Q[15].

2.3 Multiplexaciao Por Divisao em Frequéncia Ortogonal

Como observado na se¢do anterior, a modulacdo QAM permite a transmissao de dados em torno
de uma udnica frequéncia f (ver equacgdo 2.3) e para transmitir dados em taxas mais altas do que
15 bits por simbolo, seria necessdrio aumentar a poténcia da transmissao, aumentando o SNR,
para que a probabilidade de erro ndo caisse. Porém, de acordo com o teorema de Shannon [16,
p. 389], a capacidade maxima de transmissao de informagdes de um canal com banda limitada
é:

S
C:Blog(l—l—ﬁ) (2.6)

Onde C € a capacidade do canal, B € banda espectral alocada, S € a poténcia empregada no
sinal a transmitir e N € a poténcia do ruido presente no canal. Logo, € possivel observar que C
cresce mais rapido quando se aumenta B, utilizando para transmitir mais portadoras em mais
frequéncias, do que quando se aumenta S.

Diante do exposto, € mais vidvel, se possivel, investir em uma transmissdo que utiliza
uma banda maior e para isso uma outra técnica de comunicacao digital complementa a base
da transmissao DSL, que € a multiplexacao por divisdo em frequéncia ortogonal (Orthogonal
frequency-division multiplexing - OFDM).Também conhecida por DMT ( Discrete Multi-Tone
modulation), € um tipo de multiplexacdo que permite transmitir simultaneamente varios sinais,
atribuindo para cada sinal faixas de frequéncia bem definidas nao-sobrepostas e de forma que
as frequéncias escolhidas tornam as portadoras de cada faixa ortogonais entre si.

Como as portadoras sdo ortogonais entre si, em cada uma delas € possivel transmitir uma
portadora QAM distinta, sem qualquer interferéncia em suas faixas vizinhas. Nesse cendrio,
cada portadora QAM alocada € chamada de sub-portadora. O conjunto com todas as sub-
portadoras ja moduladas e combinadas no tempo, formam outro sinal e que € frequentemente
chamado de simbolo OFDM ou DMT. A figura 2.5 ilustra o espectro de um sistema OFDM;
note que por conta da ortogonalidade o espectro continuo de uma sub-portadora assume o valor
zero exatamente na frequéncia de pico das sub-portadoras vizinhas.
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Figura 2.5 Sub-portadoras no esquema OFDM [17].

O processo de representar um determinado sinal, que esta originalmente descrito num do-
minio em outro, é conseguido através do operador matematico chamado de transformada. A
transformada mais usada para transcrever sinais no dominio do tempo, perturbacdes do meio
fisico, em componentes frequenciais € a transformada de Fourier, que é descrita assim:

f(&) = /m f(t)e_jzﬂétdt, paratodo & real. 2.7)

A varidvel ¢ representa o tempo em segundos e a varidvel £ a frequéncia em hertz (Hz).
Como € possivel perceber, para uma representagao perfeita de um sinal no dominio da frequén-
cia, € preciso toda a sua descri¢do no tempo, de —oo a co. Como sempre hd limites fisicos de
largura de banda e requisitos da transmissao, como atraso maximo, estamos interessados na
transformada discreta de Fourier de curta-duracdo. Discretizando a equagdo 2.7 e assumindo
uma amostragem da funcao no dominio do tempo para um determinado intervalo, temos:

71 2rkn
— —J

X=Y xe ' T 2.8)
n=0

Onde T é o nimero de amostras do sinal que serd analisado e k € a frequéncia da com-
ponente calculada. Devido a forma como a transformada € descrita, utilizando a exponencial
como base do espaco, uma propriedade importante pode ser observada. Da identidade de Euler,
podemos afirmar que:

o J2ma _ cos(2ra) + jsin(2wa) = 140 = 1, para o inteiro. (2.9)

Assim, fixando um k e escolhendo k' = T — k, podemos observar a seguinte simetria da
transformada:
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2nk'n 2n(N—k)n
e N — TN
2nNn—2rkn
g e ] N
2rwkn
= e] N g_.]znn
2mkn
g e] N

O que mostra que X = X,_,. Esse fato € utilizado na implementa¢do do OFDM, pois para
transmitir, por exemplo, dados modulados em § sub-portadoras, serdo necessarios 25 valores
no célculo, como mostrado em [10, p. 187]. No esquema da OFDM, cada X; ¢ um nimero
complexo e representa uma sub-portadora, portanto € igual a um ponto na constelacao da modu-
lacdo QAM: X = I} — jOr. Um transmissor OFDM vai calcular a inversa da transformada 2.8
para enviar o simbolo DMT e o receptor vai calcular a propria transformada 2.8, demodulando
o simbolo DMT e recuperando os valores das sub-portadoras QAM.

2.4 Algoritmo de Alocacao de bits

Como explicado até agora, vérias sub-portadoras serdo espalhadas por uma banda, que deve
se iniciar apds as frequéncias do servigo de telefonia, e para cada sub-portadora uma faixa
de frequéncia serd separada. No padrdo ADSL2+, por exemplo, as faixas de frequéncia sao
espacadas de Af = 4.3125kHz e sua banda comecga em 4.3125 kHz e extende-se até 2.2 MHz
[18]. A banda € dividida em no maximo 512 sub-portadoras, compartilhadas entre as direcOes
upstream e downstream.

A quantidade de bits que cada sub-portadora iré transportar € decidido a partir de um algo-
ritmo de alocacdo de bits. A férmula do nimero de bits alocados na portadora k, que pode ser
obtida a partir da equagdo 2.6[10, p.166, p.204], dada uma probabilidade de erro desejada Pe,
¢ a seguinte:

SNR
By =log,( Ty ;YC

+1) (2.10)

Onde SNR; € a relacdo sinal-ruido da sub-portadora &, ¥, € o ganho de codificacdo devido
ao uso de codigos FEC (Forward Error Correcting Codes, ver secdo 2.6), %, € uma margem
de seguranga, conhecida como SNRy;qgin Ou Noise margin, que diminui o nimero de bits para
diminuir a probabilidade de erro; e o I'p,, chamado de Shannon Gap, é o argumento necessario
para baixar a quantidade de bits a um nivel que garanta, com base na equacgdo 2.5, que a
probabilidade do erro de bit fique abaixo de 10~7 (BER ou bit error rate) [10].
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2.5 Ruidos presentes na comunicacio

Nas secOes anteriores foi citada a presenca de ruidos na linha e sua participacdo em algumas
formulacdes, mas ainda nada foi explicado sobre eles. Em toda comunicagdo existem ruidos,
que podem ser vistos como pertubacdes ndo programadas que causam efeitos indesejados ao
sistema. Esses ruidos impedem a transmissio em taxas de transmissao de dados altissimas com
alta qualidade; comportamento representado pelo limite tedrico formulado por Shannon, ver
equacao 2.6. Nos sistemas DSL, os ruidos mais comuns sdo: ruido térmico, ruido impulsivo e
crosstalk.

O ruido térmico € causado pela natureza fisica dos circuitos do canal telefonico, que aque-
cem (como o termo sugere) e alteram os valores que passam pelo canal. Sua representagdo no
dominio da frequéncia é quase plana, o que significa, que seu efeito € praticamente igual em
todas as frequéncias. No dominio do tempo sua amplitude assume os valores de uma gaussiana
e por possuir efeito aditivo e espectro plano é chamado de AWGN (Additive White Gaussian
Noise).

O ruido impulsivo € uma interferéncia eletromagnética nao-estaciondria que consiste em
ocorréncias aleatdrias de picos de energia, pulsos, com amplitude aleatdria e conteido espec-
tral. Também pode surgir em rajadas, varios pulsos seguidos, e nesse caso normalmente €
chamado de REIN (Repetitive Eletrical Impulse Noise). As causas de suas ocorréncias sao di-
versas e variam de eventos de colocar/retirar o gancho do telefone, ruidos das instalacdes da
rede elétrica de casa ou do escritdrio, veiculos de transporte, até ruidos atmosféricos causando
descargas elétricas [19]. Um exemplo da forma de onda de um pulso caracteristico de ruido
impulsivo pode ser visto na figura 2.6.
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Figura 2.6 Forma de onda de um ruido impulsivo de 1 rajada[20].

Normalmente os pulsos que compdem o ruido impulsivo sao de curta duracdo, o exemplo
da figura acima tem duragao total de 0.02 ms, o que corresponde a algo em torno de 10% da
durac¢do do simbolo DMT especificado nos padrdoes DSL [13].

O ruido de crosstalk, que traduzido significa conversa cruzada, é causado quando mais de
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uma linha de uma mesma central ou regido operando com poténcias altas causam interferéncias
umas nas outras, induzindo correntes indesejadas que alteram os valores originais que passam
pelo canal telefonico. Existem dois tipos de crosstalk, o NEXT (Near End Crosstak) e o FEXT
(Far End Crosstalk). O NEXT ocorre quando um transmissor num dos lados interfere nas linhas
desse mesmo lado e j4 o FEXT ocorre quando um transmissor de um lado induz correntes nos
pares de fio do outro lado da comunicagdo. A figura 2.7 ilustra o comportamento explicado.

FEXT
|'II-W". . \
Crosstalling [\ Pair A .
transmutter . - I.
) :
LY = N = J Far—end
i recEivEr
Paur B/
Cable bunadle
NEXT
."'\" _.I.
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transoutter 1 '--\' — - L
) Z |
Wear—end s . / |
' - - ]
receIver ] —
J Pair B/

Cable bundle

Figura 2.7 Crosstalk FEXT e NEXT [19].

No presente trabalho apenas os ruidos térmico e impulsivo sao utilizados por afetarem cada
linha de uma central independentemente. O efeito do ruido térmico pode ser mensurado por
sua variancia ou sua poténcia em dBm/Hz. J4 o ruido impulsivo pode ser identificado pelo
tamanho de sua rajada, mesmo no caso de tamanho 1, e sua taxa de repeti¢do no tempo (ex: 50
repeticdes por segundo ou 50 Hz).

2.6 Codigos corretores e Reed-Solomon

Como comentado anteriormente, toda comunicacao estd suscetivel a erros, causados ou ndo
por ruidos presentes, e, dependendo de quéo severos esses sdo, a comunicacio pode até mesmo
nao se concluir. Para isso, toda uma drea de conhecimento foi criada para desenvolver cédigos
que corrigissem ou, pelo menos, detectassem esses erros.

Um cé6digo € uma regra para converter um pedaco de informagao (por exemplo uma letra,
uma palavra, um bit) em outra forma de representacdo nao necessariamente do mesmo tipo
da original. Cddigos corretores nada mais sdo do que aqueles cdigos que se preocupam em
transformar a representacdo da informacdo em algo que possua caracteristicas proprias e que
lembre a informagao original. Assim se o cédigo gerado chega no outro lado da comunicagao
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ponto a ponto com poucos ou alguns erros, ainda serd possivel interpretar o que era pretendido
transmitir.

Para entender melhor, considere o seguinte exemplo. Imagine um satélite no espaco que
se comunica com alguma estacdo na terra. Isto é, ele recebe ou envia mensagens através do
espaco. Suponha que a estacdo envia uma mensagem bindria para ele, por exemplo 00110.
Assim essa mensagem € transformada por um modulador que produz ondas que o satélite vai
receber e demodular para recuperar a mensagem. A idéia € que interferéncias no espagco podem
provocar interpretagdes erradas na demodulacio e que por sua vez causa bits errados na mensa-
gem recebida. Ainda com o exemplo de que 00110 foi enviada, uma mensagem errada 10110
pode ter sido recebida. Como uma retransmissdao consome um tempo razodvel, um jeito mais
seguro de enviar é usando algum cédigo corretor. Adicionando redundancia na mensagem, é
possivel detectar ou mesmo recuperar a mensagem original. Por exemplo, se todo bit da men-
sagem puder ser repetido 3 vezes, entdo a mensagem 00110 sera codificada em 000 000 111
111 000. Desse jeito, se 010000 111 111 000 for recebida a mensagem correta pode facilmente
ser decodificada selecionando o bit com maior ocorréncia em cada tripla [21, p. 8].

O cddigo corretor usado nas tecnologias DSL, € o Reed-Solomon, ou simplesmente c6digo
RS, que € um cédigo do tipo FEC, forward error correcting, que funciona adicionando redun-
dancia em blocos de informacdes. Ele também € usado na correcao dos erros em midias de CD
e DVD devido a sua performance em erros mais dispersos, como riscos ou arranhdes.

O Reed-Solomon trabalha atrelando a informacdo a ser codificada a um polindmio, onde
cada byte num bloco de informagdes de tamanho definido, digamos de K bytes, representa um
dos coeficientes do polindmio. A idéia € avaliar o polindmio em mais do que K pontos, digamos
N, e usar o resultado como o cédigo. Assim mesmo que alguns byfes ou pontos cheguem
errados, € possivel encontrar os coeficientes do polindmio grau K que melhor representam
aquele conjunto de N pontos. O tamanho do cddigo final pode ser expresso como:

N=K+R (2.11)

Onde R € o nimero de pontos que foram avaliados além do nimero minimo K. R € justa-
mente a redundancia incluida pelo codigo.

Uma nog¢do importante para interpretacdo de codigos € a idéia de espago das mensagens e
dos cddigos. Utilizando o exemplo do satélite, a mensagem 00110 esta no espaco unidimensio-
nal, pois cada elemento da mensagem pode ser localizado em tnica dimensao. Enquanto que o
cddigo 000 000 111 111 000, estd no espago tridimensional e cada possivel c6digo € um ponto
de um cubo.

Nos cédigos RS, as mensagens estdo no espaco ¢X, onde g é nimero de possiveis valores
da mensagem e os c6digos estdo num espaco ¢". Como o espaco dos cédigos é sempre maior
que o espacgo de mensagens e a funcdo de codificagdo é uma fung¢ao injetora, existem pontos no
espaco de codigos que possuem correspondentes no espaco de mensagens e outros que nao.

Os cddigos sao construidos de forma que os pontos validos do espago, ou conjunto imagem
da funcdo de codificagio, estejam distantes' por no minimo R + 1 bytes uns dos outros. Assim,
tais codigos sdo capazes de recuperar até § bytes de erros, usando a decodificagdo do ponto

"Entendendo como distincia o nimero de bytes diferentes entre os c6digos.
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recebido pelo ponto valido mais préximo. Note que para cada escolha de K e R um esquema
de cdédigos diferente é montado.

Outro detalhe dos cddigos de Reed-Solomon, é que seus polindmios sdo avaliados sobre
no corpo finito de Galois de 256 elementos [13, p. 49]. Corpos sdo estruturas matematicas se
comportando com as mesmas regras da aritmética usual e préxima a nossa intuicdo cotidiana.
Um corpo € um conjunto de elementos onde as operagdes de adi¢do, subtragdo, multiplicagdo
ou divisdo estdo sujeitas as leis da comutatividade, distributividade, associatividade e outras
propriedades "usuais"[21, p. 32]. Um corpo finito possui a mesma estrutura, s6 que com uma
quantidade de nimeros finita. Note que para isso ser possivel é necessario o uso de alguma no-
¢do modular as operagdes. No corpo finito de Galois(256), todo nimero pode ser representado
por 8 bits ou 1 byte (256 = 28).

Como os cédigos Reed-Solomon possuem essa limitacdo de correcao até § bytes de erros,
erros concentrados em bytes proximos na stream da comunicagdo, ndo conseguem ser com-
pletamente corrigidos. Para evitar isso, uma técnica, chamada interleaving, € aplicada para
reorganizar os bytes antes do envio.

O Interleaving € um método para rearranjar os dados de forma ndo continua, afim de es-
palhar os erros sobre os vérios blocos de informagdo, aumentando assim a performance dos
codigos precedentes a ele. Nos sistemas ADSL2 e ADSL2+, por exemplo, o Interleaving é
controlado por um parametro de protecao D (Interleave Depth) que informa o quao profunda
serd a rearrumacgao dos byfes e funciona assim: cada byte i de um bloco de N bytes, onde
0 <i<N-—1, ¢ atrasado ou deslocado de (D — 1) *i posi¢des [13, p.50]. Nesse esquema,
apos o interleaving, os bytes originalmente de um mesmo bloco ficam distantes entre si de D
posicdes. Esse método tem como contrapartida a inser¢do de uma atraso na comunicagdo dada
a necessidade de embaralhar e desembaralhar os blocos.

Os valores R e N do c6digo Reed-Solomon e o valor D, do Interleaving, sdo passados
como parametros para o bloco de framing no processo de transmissdo dos sistemas DSL. Cada
padrao DSL define os valores possiveis para cada parametro de framing, assim chamados R,D e
N. A tabela 2.1 mostra os valores permitidos para cada parametro no padrao ADSL2+ [18]. Os
valores para N foram obtidos depois uma certa manipulagdo com outros parametros irrelevantes
ao presente trabalho.

Parametro Valores validos
N 0<N <255
R 0,2,4,6,8,10, 12, 14 ou 16
D 1,2,4,8,16,32,64, 128 ¢ 256. Se R=0entdo D =1

Tabela 2.1 Valores de R e D permitidos pelo padrao ADSL2+.

Ao final da aplicacdo de um cd6digo corretor a um sistema de comunicagdo, existe uma
medida que informa o quanto os dados ficaram protegidos, essa medida € o coding gain ou ga-
nho de codificacdo. O ganho de codificacdo, no DSL, é medido baseado na seguinte pergunta:
Quantos bits é possivel adicionar a cada sub-portadora sem que, devido ao processo de corre-
cdo posterior, se altere a probabilidade de erro final?. Essa medida, normalmente mensurada
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em dB, entra como parametro no algoritmo de alocacdo de bits, como ja comentado na se¢do
2.4.

2.7 Sincronizacao DSL

Nos sistemas DSL existem, fundamentalmente, duas unidades envolvidas no processo todo:
uma no lado da central telefonica, chamada de DSLAM (DSL Access Multiplexer), € uma
unidade no lado do cliente, conhecida simplesmente como modem (Modulator Demodulator).

Uma fase importante no modus operandi dos sistemas DSL, € a sincronizacdo do DSLAM
com o modem antes de iniciar a transmissdo. Nessa fase, as unidades trocam mensagens,
seguindo um protocolo padrdo, e ao final decidem os valores de todos parametros e como a
partir daquele momento a transmissao ocorrerd. Acontecem na sincroniza¢do, principalmente,
a execucdo do algoritmo de alocagdo de bits e a escolha dos parametros de framing.

Como o algoritmo de alocacgdo de bits depende do SNR percebido no outro lado da comu-
nicacdo, entdo a unidade que executa esse algoritmo € a unidade receptora; que ao final envia
o resultado a unidade transmissora. No caso downstream, ¢ o modem que faz esse papel, e no
caso upstream, o DSLAM.

Existem alguns parametros que sdo ajustados diretamente no DSLAM que influenciam no
algoritmo de alocagdo de bits e na escolha dos parametros de framing. No algoritmo de alo-
cacdo o principal pardmetro configurdvel é o SNR margin, que semanticamente representa o
quanto o ruido recebido pode aumentar (em dB) em relacdo a poténcia de ruido que o sistema
€ projetado para tolerar[13], sua contribuicdo no algoritmo pode ser observada na equagdo
2.10. Ja na escolha dos parametros de framing, os principais sdo: o nivel de prote¢do contra
ruidos impulsivos (Minimum Impulse Noise Protection - INP,,;, ) € o atraso maximo tolerado
(Delayyqx). O IN Py, expressa quantos simbolos DMT, no minimo, estdo protegidos contra er-
ros consecutivos dentro de uma janela com a quantidade de simbolos que comportam D blocos
FEC, e sua formula é expressa por:

4RD
INP,,i, < - (2.12)

Onde R e D sdo os parametros de framing, ja comentados na se¢do 2.6, € L é o somatorio
de bits transmitidos em cada uma das sub-portadoras QAM do simbolo DMT. Ja o Delay;;
depende do interleaving, que espalha as informacdes e na recepcao dos dados precisa esperar
mais simbolos DMT para completar os blocos FEC. Sua férmula é:

2DN
Delayg, > < (2.13)

Assim os parametros de framing escolhidos precisam atender a essas duas restricoes.

2.8 Trabalhos relacionados

De uma forma geral, em pesquisas de sistemas de comunicagao (o que inclui os sistemas DSL),
devido ao custo de obter equipamentos especializados na drea, a simulagdo é uma alternativa
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de avaliacdo que deve ser fortemente considerada [22, 23].

Um exemplo de pesquisa que utiliza essa alternativa é o trabalho desenvolvido em [24].
Cujo objetivo foi a qualificacdo das linhas ADSL2+ com relagcdo a taxa de bits. Outras tec-
nologias DSL também entraram no projeto, mas aparentemente ndo puderam ser validadas. A
simulacdo € baseada em modelos analiticos de atenuacao para algumas configura¢des possiveis
de linha, incluindo tipos diversos de cabos de par trancado, e trés modelos analiticos dos efei-
tos do ruido crosstalk. O trabalho se restringe a qualificar as linhas ADSL2+, ndo avaliando
aspectos da transmissao de dados mesmo.

Outro exemplo do uso dessa técnica de avaliagdo nas tecnologias DSL, é o modelo de si-
mulag@o para ADSL implementado no ambiente Simulink do MATLAB e incluido no pacote
de fungdes e blocos de comunicacdo intitulado: Communications Toolbox (25, 26]. Nele toda
a transmissdo € simulada, desde da geracdo e envio dos dados até o recebimento e contagem
dos erros. Como a maioria dos modelos criados no Simulink, o simulador tem um 6timo de-
sempenho, simulando o envio de 6.6x10° bits em 30 segundos e apresenta algumas medidas de
desempenho enquanto a simulagdo ocorre, como o BER (bit Error Rate) e o FER (Frame Error
Rate). Apesar de sua boa performance, a interface de modificagdo dos parametros € complicada
(é necessdrio acessar cada bloco especifico e mudar suas configuragdes), a maioria dos para-
metros de configuracio oferecidos ndo estdo acessiveis na pratica dos ISPs e o modelo assume
apenas a existéncia do ruido AWGN.



CAPITULO 3

Descricao do Simulador

Neste Capitulo os detalhes de como foi desenvolvido o simulador serdo expostos. Na se¢do 3.1
a base conceitual do simulador € discutida e nela uma visao geral dos médulos implementados
¢ apresentada. Nas secdes seguintes (3.2 a 3.8) sdo descritos os algoritmos e detalhes adicionais
da implementa¢do no ambiente do MATLAB (MATrix LABoratory) [25]. Por tdltimo a se¢dao
3.9, descreve a interface desenvolvida para controlar as entradas da ferramenta e a visualizar os
resultados das simulagdes.

Na implementacdo da ferramenta como um todo, além das fungdes padrao do MATLAB,
foram utilizadas algumas fun¢des pertencentes ao Communication Toolbox (CT) [26], um pa-
cote de fun¢des especialmente desenvolvidas para trabalhar com sistemas de comunicagao. Por
simplificagdo, deste ponto em diante serdo referenciadas como func¢des do CT.

3.1 Base Conceitual

Para alcancar o objetivo proposto do presente trabalho, ver secdo 1.1, o simulador precisa ser
desenvolvido tentando aproximar o comportamento de um sistema ADSL2+ real; e para isso
todos os conceitos vistos no Capitulo 2 precisam ser implementados. Para garantir, especi-
ficamente, a capacidade de computar medidas de desempenho na camada fisica a partir de
mudancas nas configuracdes de protecdo, € necessdrio que parametros como INP,,i,, Delay;,
€ SNRy,argin €stejam disponiveis para manipulagio e que os processos internos do simulador
estejam de acordo com as restri¢des por eles impostas. Vale lembrar que, devido a importancia
comercial da transmissdo dos dados na direcdo da central até o cliente, optou-se por desen-
volver esta ferramenta apenas no sentido downstream, mas todas as etapas da transmissao no
sentido upstream podem ser trivialmente adaptadas a partir dos médulos implementados neste
trabalho. Seguindo as secOes do Capitulo 2, a figura 3.1 sintetiza os médulos de execugdo
implementados no simulador.

Os médulos estdo estruturados em 5 blocos maiores, sdo esses: Etapas de sincronizagao,
Transmissor, Meio fisico, Receptor e Calculo de resultados. A ordem em que estdo organizados
na figura 3.1 sugere a ordem natural da transmissd@o nos sistemas DSL. No primeiro bloco
se encontram os moddulos onde as configuracdes iniciais sdo definidas e sincronizadas entre
o modem e o DSLAM. Na sec¢do 3.2, cada mddulo desses € discutido detalhadamente. No
segundo e quarto bloco, podemos encontrar os médulos que executam os algoritmos pertinentes
ao transmissor e receptor dos dados, respectivamente. Nas se¢oes 3.3,3.4,3.5e 3.6, aidae a
volta de cada um dos médulos da camada fisica do sistema ADSL2+ estdo esmiucados, afim
de garantir o entendimento pleno do leitor. No terceiro bloco estd o médulo responsével pelo

17
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Etapasde Sincronizag8o

Calculodo Alocagdo Parametros Ordenagaodas
SNR de bits de Framing portadoras

Transmissor

Codificador Interleavin Mapeamento
RS S QAM

Modulagédo
Meio Fisico

Canal
Telefénico

Receptor

lnterg;i;agao i T Decongcador

Demodulagado

Calculodos Resultados

Contagemde
erros

Figura 3.1 Mddulos do simulador.

meio fisico em si, principalmente no que diz respeito a aplicacdo dos ruidos e € visto na se¢do
3.7. Ultimo bloco e médulo se refere & contagem dos erros dentro da ferramenta ao final de
cada simulagdo, seus pormenores sao apresentados na se¢do 3.8.

Elementos aleatérios foram introduzidos no processo para garantir a validade dos resulta-
dos, j4 que, como num sistema real, a existéncia deles € inevitdvel. Alguns desses elementos
aleatorios sdo: stream de bits a ser transmitida, atenuacdo exata a ser inserida em cada faixa de
frequéncia, poténcia exata do ruido térmico presente na linha e momento exato em que ruidos
impulsivos ndo-estaciondrios afetam o simbolo DMT. Todos os eventos acima, exceto a geracao
da stream de dados, variam a partir de um patamar mais um valor sorteado de uma distribuicao
normalcom gt =0e o =1.

Por op¢ao, ndo foram implementados mdédulos com execugdo em paralelo, assim uma etapa
s6 comeca sua execugdo apds o término da anterior. O que originalmente contraria um pouco a
execucdo natural dos sistemas de comunica¢do, mas ndo afetard os resultados obtidos, uma vez
que os algoritmos individuais s@o executados exatamente como no caso de uma transmissao
real e os resultados relativos a atraso dos dados ndo serdo investigados.

3.2 Passos da Sincronizacao DSL

3.2.1 Calculo do SNR

Para o cdlculo do SNR de cada faixa de frequéncia, é preciso saber, como o nome diz, a poténcia
final do sinal enviado e a poténcia do ruido presente. A poténcia final do sinal enviado é
calculada (em dB) a partir da poténcia de envio menos a atenuagdo inserida pelo canal.

Entdo o primeiro passo é definir a poténcia de envio. Os padrdes da ITU definem as po-
téncias maximas que o sinal DMT pode assumir em cada faixa de frequéncia, afim de evitar
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interferéncias no servigo de telefone, no trafego de dados na dire¢ao upstream (sentido modem-
DSLAM), bem como interferéncia em outras linhas DSL da mesma central [13, 18, 1]. O con-
junto desse limites, formam a mascaras de poténcia. A figura 3.2, mostra a mascara de poténcia
definida para o funcionamento do DSL em linhas telefonicas.

4 PSD .in 18 dB/octave
dBm/Hz —36.5 dBm/Hz peak PSD / 3 dB/octave
‘lave ——___,/ 65 dB/octave
21 dB/octave / 100 dBm/Hz peak PSD
\ / T8 dB/octave
o ~46.5 dBm/Hz S
—97.5 peak 47.8 dBm/Hz

+15 dBrn

0-4 kHz
—_— \ 594 dBm/Hz /
92.5 dBm/Hz 80 dBm/Hz / = K——-‘F""

o

—100 dBm/Hz | —I1 l|{1 dBm/Hz 112 dBm/Hz
! T T >
0 4 25.875 1104 1622 2208 3001.5| 3750 4545 7225 12000 Frequency
2500 3175 in kHz

Figura 3.2 Poténcia limite nas faixas de operagdo do DSL [18].

As poténcias estdo definidas na forma de PSD (Power Spectral Density) em unidades de
dBm/Hz (Poténcia relativa a 1 miliwatt por unidade de frequéncia). De uma faixa para outra, é
indicada a taxa de decaimento da poténcia em dB/oitava, denotando que a poténcia decai desse
fator (em dB) enquanto a frequéncia dobra seu valor.

Além disso, os padrdes especificam a existéncia de pontos de controle, que modelam essa
madscara, livres para a implementagdo de cada fabricante. Para implementag¢do dos pontos de
controle na ferramenta de simulac¢do, realizou-se experimentos com centenas de sincronizagdes
de uma linha ADSL2+ em laboratério. Nestes experimentos variaram a distancia entre a central
telefonica e o cliente através de um emulador de linhas fisicas. Mais detalhes sobre o ambiente
de experimentacdo em laboratério serdo dados no Capitulo 4.

O segundo passo € estimar a atenuagdo que o sinal DMT sofrerd, dependendo da distancia
escolhida para o modem do cliente, e depois, por fim, o SNR para cada faixa de frequéncia
no momento da sincroniza¢do. Como dito na secdo 2.7, o equipamento que mede a atenuagao
do canal depende da dire¢dao de transmissdo dos dados; no caso downstream é o modem do
cliente. Para tal estimativa, foram usados como modelos os graficos de atenuacdo do emulador
de linhas fisicas do ambiente de experimentagdo. A figura 3.3 mostra a atenuagao inserida para
uma distancia de 2km.

Os pontos dos graficos para as distancias de 1km, 2km e 3km foram carregados no ambi-
ente MATLAB e depois os pontos foram interpolados com auxilio da funcdo Piecewise cubic
Hermite interpolation, que preserva monotonicidade e a forma dos dados [25].

Finalmente, apds a obtencdo dos valores da poténcia de transmissao e atenuacao, o cdlculo
do SNR de cada faixa de frequéncia segue a féormula abaixo:

atenuacao; + mascara;

.10 10
faixa; 1000

2
2Gruid0i

)

SNR; =
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Figura 3.3 Curva de atenuacdo por frequéncia para uma linha telefénica com 2km de extensao.

A faixa; representa a banda de frequéncia da sub-portadora i (obtida da multiplicacao do
indice i pelo espacamento frequencial minimo definido no padrao ADSL?2 [13]), o pardmetro
Grzui 1o, TEPresenta a variancia configurada para o ruido na faixa i. Ao final o SNR obtido estd na
unidade linear, ja que os valores de atenuagdo e poténcia foram convertidos.

3.2.2 Algoritmo de alocacao de bits

Seguindo as especificacdes do padriao [18] e a sugestdo de algoritmo em [10], o algoritmo
de alocagdo de bits precisa seguir alguns passos descritos no préximo quadro. Para maiores
detalhes, o cddigo apresentado no apéndice A.1 mostra o procedimento implementado no si-
mulador.

1. Calcula os bits para cada faixa de frequéncia
2. Calcula o ganho de poténcia necessario para arredondar o nimero de bits
3. Verifica se a poténcia ultrapassa o maximo permitido
(a) Se sim, arrendonda para baixo
4. Recalcula os bits com o novo SNR

5. Verifica se alguma portadora estd com mais de 15 bits

(a) Se sim, limita as portadoras a este nimero de bits
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3.2.3 Escolhendo os parametros de framing

A escolha dos parametros de framing N, R e D devem respeitar os limites das equacdes 2.12 e
2.13 a partir dos valores de INP,;, € Delay,,, como visto na secdo 2.6. Entretanto, ha situ-
acoes em que as restri¢des sdo atendidas por mais de um conjunto de valores dos parametros.
No desenvolvimento deste simulador, optou-se por escolher os pardmetros de framing N, R e
D, de modo a garantir a melhor taxa liquida de dados; o que normalmente implica em diminuir
a redundancia R do bloco FEC.

O procedimento para escolha dos parametros, testa todos os valores possiveis sob as res-
tricdes e filtra aqueles que as infringem. Para tanto, primeiramente os possiveis R € D sdo
encontrados e depois, usando esses valores, o conjunto de valores validos para N € encontrado.
Depois, dentre todos os possiveis N e R, escolhe-se aquele com menor relagdo %. No apéndice
A.2, um algoritmo que implementa essas escolhas é apresentado.

3.2.4 Ordenacao das sub-portadoras

A ordenacao das sub-portadoras refere-se a ordem em que os bits dos blocos FEC serdo aloca-
dos no simbolo DMT. No simulador, este parametro pode ser escolhido ao comeg¢o da simulagdo
entre 2 opgoes: sequencial ou aleatéria. No esquema sequencial, a portadora que ocupa a faixa
de frequéncia mais baixa € a primeira e as proximas faixas seguem a ordem crescente. No
esquema aleatdrio, a cada simulagdo um vetor aleatorio € gerado e cada posi¢cdo k indica qual
sub-portadora serd carregada na iteracdo k da modulacao.

3.3 Codificador e Decodificador Reed-Solomon

A implementa¢do do codificador e decodificador Reed-Solomon foi feita usando respectiva-
mente as fungdes rsenc e rsdec do CT. As funcdes recebem como pardmetro a mensagem a ser
codificada, ou decodificada, e os parametros N e K definidos na equacao 2.11. A mensagem
que € passada como parametro precisa estar definida no corpo finito de Galois, e para isso a
funcdo gf do CT € usada. Essa ultima, recebe como parametro a mensagem em formato de
string € um inteiro identificando o corpo finito de Galois.

3.4 Interleaving e Deinterleaving

Para implementar o interleaving e o deinterleaving definido em [13, p.50] e comentado na se¢cao
2.6, foram usadas respectivamente as funcoes intrlv e deintrlv do CT. As fun¢des recebem como
parametro um array com a estrutura a ser embaralhada e um vetor especificando a ordem final
dos dados. Dessa forma, foi preciso implementar, separadamente, um algoritmo que retornasse
como saida o vetor de posicdes apds o procedimento de interleaving. Os passos que o algoritmo
faz estdo no quadro abaixo:
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1. Gera um vetor & com inteiros a partir de 1 até o ndmero de bytes a ser transmi-
tido.

2. Verifica se o parametro N, da equagdo 2.11, € impar.

(a) Se nao, a cada N inteiros adiciona ao vetor o um inteiro com valor -1.
3. Gera um outro vetor  vazio com o mesmo tamanho de «.
4. Para cada inteiro na posicdo k do vetor o faz:

(a) Coloca o inteiro na posi¢ao (D — 1) * (k modulo N) do vetor 3.

5. Ao final, remove de 3 todos os inteiros com valor -1 e d4 como saida f3.

E preciso adicionar bytes extras ao vetor de posi¢des, porque como cada byfe é atrasado de
(D —1) i posi¢des, sendo o i o indice do byte (0,1,--- ,N — 1), N e D precisam ser primos entre
si. Caso contrdrio, em algum momento as novas posi¢oes de dois bytes distintos coincidiram e a
informacao seria perdida no interleaving. O algoritmo implementado que realiza essa operagao
¢ apresentado no apéndice A.3.

3.5 Mapeamento na constelacio QAM e interpretacio QAM

As funcdes do CT,modem.genqgammod e modem.genqamdemod, criam objetos dos modulado-
res e demoduladores para uma determinada constelacdo QAM, transportando um ndmero fixo
de bits. Assim, como o nimero maximo de bits é 15, 30 objetos ao total sdo criados na iniciali-
zacdo da ferramenta e posteriormente reaproveitados em cada simulacio. Os objetos possuem
atributos como: nimero de pontos da constelagdo e os préprios pontos (X,Y) das constelacdes;
e os métodos modulate e demodulate.

Como os padrdes DSL definem uma regra de mapeamento prépria [13, p. 81, secdo 8.6.3 ],
isto é, diferente das regras classicas ja oferecidas pelas funcdes do CT, foi preciso implementar
codigo a parte para gerar as constelacdes referentes a cada quantidade de bits e passa-las como
parametro das funcdes. As constelagdes seguem as seguintes regras:

1. Constelagdes com numero par de bits: Os inteiros X e Y do ponto da constelacio (X,Y)
deverdo ser determinados a partir dos b bits {vy_1,Vp_2, - ,v1,v0} como segue. X e Y
sdo inteiros impares com representagdes bindrias complemento a 2 (vp_1,vp_3,- -+ ,v1,1)
e (Vp_2,Vp_a,- -+ ,v0, 1), respectivamente. Os bits mais significantes (MSBs - Most Sig-
nificant bits), v,_1 € vp_o, s@0 0s bits de sinal para X e Y, respectivamente.

2. Apenas 1 bit: O valor 0 (zero) € representado pelo ponto (1,1) e o valor 1, pelo ponto
(-1,-1).

3. Nuamero de bits igual a 3:

A constelacdo segue na tabela 3.1 abaixo:
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Valor | X | Y
0 1|1
1 1 |-1
2 -1 1
3 -1 -1
4 31
5 1|3
6 -11]-3
7 3 |-1

Tabela 3.1 Constelagcdo 8-QAM dos sistemas DSL.

4. Numero impar de bits maior que 3: Os 2 MSBs de X e Y sdo determinados pelos 5 MSBs
dos b bits. Seja c = (b+1)/2, entdo X e Y possuem as representagdes bindrias com-

plemento a2 (X, Xe—1,Vp—4,Vp—65"* ,v3,V1, 1) € (Yo, Yo 1,V5-5,V5-7,Vp—9, "+ , V2,0, 1),
onde X, e Y, sdo os bits de sinal de X e Y respectivamente. A relacdo entre X, X, 1,Y., Y.
eVp_1,Vp_2, " ,Vp_s5 € mostrada na tabela 3.2.

No apéndice A.4 encontra-se o codigo responsdvel pela geracdo da constelacio QAM, se-
guindo as regras acima.

3.6 Modulacao e Demodulacao

Para realizar a modulagdo e a demodulagdo do simbolo DMT foram usadas, respectivamente,
as funcoes ifft e fft do CT. As func¢des recebem um vetor especificando os simbolos QAM ou os
valores da amostragem do simbolo DMT e um segundo parametro especificando em quantos
pontos serd calculada a transformada.

Na modulagdo, para obter valores reais do simbolo DMT a partir dos valores complexos dos
simbolos QAM ¢é necessario que esses valores complexos estejam organizados simetricamente
num vetor, assim as propriedades da transformada discreta de fourier garantem que a saida sera
formada apenas por valores reais. Esta simetria, conhecida como simetria hermitiana, pode ser
obtida seguindo a formula abaixo para T pontos QAM, cada um representado por Z; = Xj. + jYz:

R[Z] parak=T,
) Z parak <T,
ZH = Sz parak=T, -1

Z parak' =T —k.

O vetor Zg gerado possui 27 pontos como comentado na secdo 2.3 e sua transformada
inversa, if ft(Zy), tem como saida apenas valores reais. Na demodulagio, apds a aplica¢do da
funcdo fft, a primeira metade ja representa os valores das sub-portadoras recuperados.
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Vb—1,Vp—25" " s Vb5 | XeyXe—1 | Yo, Yei
00000 00 00
00001 00 00
00010 00 00
00011 00 00
00100 00 11
00101 00 11
00110 00 11
00111 00 11
01000 11 00
01001 11 00
01010 11 00
01011 11 00
01100 11 11
01101 11 11
01110 11 11
01111 11 11
10000 01 00
10001 01 00
10010 10 00
10011 10 00
10100 00 01
10101 00 10
10110 00 01
10111 00 10
11000 11 01
11001 11 10
11010 11 01
11011 11 10
11100 01 11
11101 01 11
11110 10 11
11111 10 11

Tabela 3.2 Relacdo entre os 2 MSBs de X e Y com o vetor de b bits.

3.7 Meio Fisico

Nesta etapa apenas os ruidos sdo levados em conta, ja que a atenuacao foi inserida no recélculo
do SNR, substituindo a possivel etapa da convolugdo do sinal transmitido com a resposta ao
impulso unitdrio do meio fisico. Os ruidos térmico e impulsivo, sdo aplicados separadamente e
detalhados a seguir.
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3.7.1 Ruido Gaussiano Branco Aditivo

Para aplicar o ruido térmico (AWGN) ao sinal € preciso adicionar a cada instante de tempo um
valor sorteado de uma varidvel aleatéria que se distribui como uma normal. Porém, € preciso
calcular corretamente a variancia dessa normal para que o efeito nas portadoras tenha uma
variancia igual a configurada como entrada do simulador, pois o somatério da transformada
discreta de fourier altera as propriedades da varidvel aleatdria aplicada no tempo.

Para isso, suponha que X; represente o valor demodulado da portadora k, que x/n] repre-
sente o valor do sinal DMT e r/n], o valor sorteado para o ruido, ambos no instante de tempo
discreto n. No momento da demodulagdo através da tranformada discreta de fourier, temos:

1 —j2mnk
Xe=Y (x[n]+r[n)e T (3.2)
n=0

Como a transformada de fourier € linear, a transformada da soma € a soma das transforma-
das e podemos reescrever a equagao 3.2 assim:

—j2nnk —j2nnk

T-1 IV T-1 S
X = Z x[nle T + Z rlnle T (3.3)
n=0 n=0
=F{x}+F{r} (3.4

Se definirmos R, = F{r} como o efeito do ruido na portadora k e expandirmos a expo-
nencial em cossenos e senos, podemos calcular a média e a varidncia do efeito em qualquer
uma das componentes real ou imagindria'. Note que as varidveis aleatérias associadas a cada
aplicacdo do ruido nos instantes de tempo n sdo independentes e possuem a mesma distribuicao
de probabilidade, logo a média do efeito do ruido serd igual a média individual das varidveis e
sua variancia serd a soma das variancias individuais.

Como a variancia amostral de uma sendide € igual a 5 cada termo do somatério € uma

2
.. ‘- e L1 A . O L1
varidvel aleatdria que se distribui como uma normal com média tl e varincia - logo a média

e variancia do efeito na componente real é:

MEDIAR(RY)) = 1 (3.5)
T—1 2 2
VARIANCIA(R(R,)) = ¥ % - TTG (3.6)
n=0
2

Assim, finalmente, se o objetivo € afetar as portadoras com um ruido de variancia 6~ é
2
o

preciso aplicar no tempo um ruido com variancia igual a -

'Como a expansio da exponencial ndo altera a natureza da varidvel aleatéria, a variancia e média dos efeitos
da componentes real e imagindria serdo iguais.
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Para gerar o ruido foi usada a funcio randn que sorteia valores que se distribuiem como
uma normal com média zero e varidncia 1 e multiplicou-se cada valor pelo o desvio padrdao
da nova distribuicdo. O cédigo implementado na ferramenta executa algo similar a equagao

abaixo:
) 202
x'[n] = x[n] + o randn() (3.7)

3.7.2 Ruido Impulsivo

Para a inje¢ao do ruido impulsivo sdo escolhidos 2 parametros no comeco da simulagcdo: com-
primento da rajada ou burst e sua taxa de repeticdo ou frequéncia; como explicado na se¢do
2.5. Neste trabalho, a forma de onda do ruido impulsivo € fixa, modelo igual ao distribuido
pela ITU-T [20], mas a posicdo em que sua ocorréncia se inicia € aleatéria por simbolo DMT,
devido a sua natureza aleatéria. Por simplificacdo, as rajadas se limitam a no maximo 10 pulsos
seguidos, o que representa o tamanho do ruido REIN, considerando a forma de onda do pulso
pré-definida, que pode coincidir inteiramente com o simbolo DMT.

Para a criacdo de rajadas, simplesmente os pulsos sdo concatenados em vetores no comego
da simulag¢do; ja para a implementacdo da ocorréncia do ruido com uma média de repeti¢des
fixa por segundo, nomeada como f, € com posi¢do inicial ¢, o seguinte algoritmo € executado:

1. Sorteia uniformemente um numero aleatério x entre 0 e 4000.
2. Compara x com f.

(a) Se x > f, o ruido ndo serd adicionado.

(b) se x < f, oruido sera adicionado.
3. Se € para adicionar o ruido, sorteia aleatoriamente uma posicao inicial @.

4. Soma ruido e sinal.

Como o numero de simbolos DMT transmitidos por segundo € igual a 4000, o algorimo

acima adiciona o ruido com uma probabilidade 2000° mantendo a média de ocorréncias por
segundo préxima de f.

Como citado, para cada injecao do ruido impulsivo no simbolo DMT, € sorteado uma fase
aleatoria ¢ que indica em que amostra discreta do tempo a injecdo se iniciard. Assim, se 0
comprimento do pulso é r e T € o nimero de amostras do simbolo DMT, entdo o intervalo do
sorteio para ¢ é:

—1+1<¢<T-1 (3.8)
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3.8 Contagem de erros

Durante toda simulac@o foram sendo armazenados, em vetores distintos, os dados de antes e
depois de cada etapa da transmissdo, para ao final analisé-los nesta se¢do. Para contar os erros
entre os vetores dos dados transmitidos e recebidos, foram utilizadas as funcdes symerr e biterr
do CT.

A funcdo symerr compara dois vetores de mesmo tamanho e conta em quantas posi¢des 0s
dois vetores estdo diferentes. Além do nimero de posicdes diferentes, ou erros, dd como saida
arazdo do numero de erros pelo tamanho total do vetor. Essa dltima saida pode ser interpretada
como a frequéncia relativa dos erros e, quando muitos dados sdao simulados, aproximada para
a probabilidade de erro. A segunda funcdo, biterr, faz algo similar a primeira, mas ao invés de
comparar as posi¢des, compara a representacdo binaria dos valores de cada posicdo, indicando
ao final quantos bits estavam diferentes.

As principais contagens feitas no simulador foram: o nimero de byfes errados em cada
bloco FEC antes e depois da decodificagdo Reed-Solomon, o numero total de bytes e bits erra-
dos na mensagem recebida e o ntimero de bytes errados localizados nos cabecalhos das células
da camada de enlace, considerando o protocolo ATM (Asynchronous Transfer Mode).

Com as primeiras contagens, constrdi-se a distribui¢do dos erros nos blocos FEC, antes e
depois da decodificacdo, e a distribuicdo binomial a partir da probabilidade do erro de byte
(segundo pardmetro de saida da funcdo symerr do CT). Esses resultados sdo posteriormente
passados a interface, ver se¢ao 3.9.1.

A contagem dos erros nos cabecalhos das células ATM ¢ feita dividindo a mensagem ori-
ginal e recebida (apds os procedimentos de decodificacao) em blocos, ou células, de 53 bytes e
comparando os 5 primeiros bytes de cada bloco. Essa contagem representa aproximadamente
o contador HEC (Header Error Check) da etapa de checagem na camada de enlace.

3.9 Interface da ferramenta

Para melhorar a usabilidade da ferramenta, uma interface grafica foi desenvolvida e esta repre-
sentada na figura 3.4.

Na interface principal, estdo presentes todos os parametros de configuracio da simulacio e
esses estdo organizados em 4 blocos: Simulation Choices, Features of Subscriber Line, Protec-
tion e Transient Noise.

No primeiro bloco, estdo os parametros mais gerais como: a quantidade de bytes a ser
transmitida e o método de ordenacdo das sub-portadoras QAM. E possivel escolher entre 3
unidades de quantidade de bytes: Kbyte (1024 bytes), Mbyte (1024 Kbytes) e Gbyte (1024
Mbytes). Quanto maior a quantidade de bytes transmitidos, maior a generalidade dos resultados,
mas também maior o tempo de execucdo da simulagdo. O método de ordenacdo das sub-
portadoras pode ser configurado para aleatério (Random) ou sequencial (Sequential), como
explicado na se¢do 3.2.4.

O segundo bloco € alimentado com as caracteristicas da linha em andlise, distincia do
cliente até a central do provedor e nivel do ruido térmico de fundo. Existem 3 opcdes para dis-
tancia entre o cliente e o provedor: 1000, 2000 e 3000 metros. Quanto maior a distancia, maior
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Figura 3.4 Interface principal da ferramenta de simulagao.

a atenuacdo sofrida pelo sinal transmitido. O nivel do ruido térmico de fundo fica a critério do
usudrio da ferramenta, mas este € iniciado com o valor padrio de -144 dBm/Hz. Caso o usudrio
tente colocar um ruido de fundo muito forte, acima de -80 dBm/Hz, uma mensagem de aviso
serd apresentada ou um erro serd gerado, caso esse valor seja positivo. Este nivel representa a
variancia do efeito do ruido diretamente aplicado as sub-portadoras. Para as duas caracteristi-
cas da linha, é possivel visualizar o comportamento do parametro clicando no respectivo botdao
"plot it!".

O terceiro bloco de configuragdes, apresenta os parametros de protecdo previamente ci-
tados: INPyin, Delayuax € SNRyargin. Alguns valores pré-definidos ficam a disposi¢do para
a escolha do usudrio. No quarto bloco, as configuracdes do ruido que € injetado apds a sin-
cronizagdo da linha estdo disponiveis, exatamente como explicado nas secdes 2.5 e 3.7. As
restri¢des do nivel do ruido térmico de fundo, também se aplicam ao nivel de ruido transiente.
Um resumo dos valores de todos os parametros pode ser visto na tabela 3.3.

Depois de escolhidos as configuracdes, € possivel simular o cenério clicando em um dos
botdes verdes de execucdo logo abaixo do menu. O primeiro executa a simulacdo completa e o
segundo apenas os procedimentos de sincroniza¢do da linha. O status da simulacdo vai sendo
impresso no bloco de texto do canto inferior direito da interface a medida que a simulagdo
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Parametro Valores possiveis
Amout of data Qualquer nimero positivo
Unit Kbyte, Mbyte ou Gbyte
Tone Ordering: Type Random ou Sequential
Loop Length 1000, 2000 ou 3000
Background Noise: PSD Qualquer valor negativo
INP minimum 0,0.5,12e4
SNR margin Qualquer valor maior que zero
Maximum Delay 1,8,16e 32
Impulsive: Burst Length 1,4,8¢e 10
Impulsive: Frequency Qualquer nimero positivo
AWGN: PSD Qualquer valor negativo

Tabela 3.3 Resumo dos parametros configurdveis da interface principal.

ocorre. Depois da simulagdo ter sido finalizada, é necessdrio clicar no menu "Results"e uma
outra interface serd inicializada. Os detalhes dessa interface seguem na proxima se¢ao.

3.9.1 Interface dos resultados

Nessa interface, 4 tipos de resultados podem ser visualizados: Alocacdo de bits, Constelagdao
QAM, Distribui¢do dos erros e Contadores. Os graficos da constelagdo QAM e o de distribui-
¢do dos erros permitem interacdo com o usudrio. No grifico da constelacdo QAM, uma das
portadoras com o nimero de bits maior que zero € escolhida e os possiveis pontos tedricos em
vermelho (QAM POINT), os pontos recebidos em azul (RX POINT) e os pontos enviados em
verde ( ). No painel da distribui¢do dos erros, € possivel escolher entre duas opg¢des
de gréfico: a distribui¢do dos erros no bloco FEC antes da decodificagdo (op¢do FEC) e depois
da decodificagdo do codigo Reed-Solomon (op¢do Decoded FEC). Uma amostra da interface
de resultados € apresentada na figura 3.5.
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Figura 3.5 Interface de resultados da ferramenta de simulagdo.
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Avaliacao do Simulador

4.1 Validacao

Neste trabalho, como a ferramenta desenvolvida usa a simulacdo como técnica de avaliacdao
da performance do sistema DSL, para confiar nos resultados obtidos € necessario a validagao
dos mesmos por modelos analiticos ou medi¢des de uma plataforma real [23, p. 32]. J4 que,
mesmo com uma plataforma real, nem todas as informacdes estdo disponiveis para validagao,
dai a motivacdo em desenvolver o simulador, a validacdo serd feita em alguns pontos criticos.

A validac¢dao de uma simulacdo consiste em validar trés aspectos chave: as premissas utili-
zadas, as entradas do sistema e suas distribui¢des e as saidas e conclusdes [23, p. 420].

Dentre as premissas identificadas, uma importante a citar € a de que € possivel, a partir dos
dados referentes a atenuacdo e configuracdes do sistema, saber no momento da sincronizagdo
a poténcia aplicada ao sinal transmitido. Os padrdes DSL, sdo documentos de recomendacao
e ndo de regulamentacdo, pois em muitos pontos ou deixam vago ou simplesmente assumem
que certos parametros e técnicas, quais seus valores ou como implementé-las, sdo livres para a
escolha do fabricante. Técnicas de modelagem do espectro (spectrum shaping) a partir de filtros
digitais para diminuir efeitos de crosstalk ou pontos de controle da mascara de poténcia ndo sao
definidos pela ITU-T. Logo, qualquer que sejam as escolhas feitas no projeto de um simulador,
a premissa citada acima nao pode ser 100% garantida sem que se perca em generalidade.

As entradas da ferramenta se limitam a defini¢des dos padrdoes DSL [13, 18] e ndo ha
necessidade de validar suas distribuicdes, ja que na maioria sdo de escolha do operador e sem
qualquer comportamento probabilistico. A validacdo de dados em si, entdo, serd realizada com
o resultado da etapa de sincronizagdo, que € a alocacdo de bits nas sub-portadoras.

Para a coleta de dados para comparacao, foi utilizada uma plataforma real instalada num
laboratério de redes dentro da UFPE, esta esta representada na figura 4.1.

A plataforma pode ser separada em quatro ambientes: O de gestdo dos experimentos (mais
externo), o do cliente, o da linha DSL e o da central telefonica. O ambiente de gestao possui os
elementos basicos de uma rede de gestao: um swifch e uma estacdo de gestido dos experimentos.
A estacdo de gestdo controla o resto dos ambientes, pois nela estdo os scripts que executam as
rotinas dos experimentos e que fazem a comunica¢cdo com 0s instrumentos e equipamentos da
plataforma. Todos os scripts estdo escrito para o software do MATLAB.

No ambiente do cliente, estdo a estacdo do cliente (PC comum), que vai receber os dados
transmitidos, € o modem SpeedTouch da Thomson [27]. O ambiente da linha DSL conta com
o gerador de funcdes e ondas arbitrarias AWG33220A [28], o emulador de linha DLS 410E
[29], o injetor de ruidos DLS 5405 e o gerador de ruidos DLS 5500 [30]. Os ruidos impulsivos
sdo gerados pelo AWG33220A e o ruido térmico gerado pelo DLS 5500. O emulador de

31
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Figura 4.1 Diagrama da plataforma de testes.

linha DLS 410E trabalha com dispositivos eletromecanicos, como relés!, para emular extensas
conexdes de fios de par trancado. Seu mecanismo consegue emular uma extensdo de até 7
quilometros em passos de 25 metros. O injetor de ruidos € o equipamento responsdvel pela
injecdo aditiva dos ruidos nos sinais transmitidos. Por ultimo, no ambiente da central telefonica
estdo o DSLAM (EDN312 - Ethernet DSL Access), um swicth (ECN320 - Ethernet Controler
Node) e um servidor, onde estdo arquivos que serdo transmitidos ao cliente. O EDN312 e o
ECN320 fazem parte do conjunto EDA Access Domain da Ericsson [31].

Utilizando a plataforma real descrita acima, foram realizados experimentos de sincroniza-
¢do da linha e coletados dados referentes a 5 cendrios distintos e repetidos 5 vezes. Como o
algoritmo para alocacdo de bits € realizado para cada uma das 512 sub-portadoras, para cada
cendrio foram feitas 2560 (5x512) amostras do algoritmo. Os cendrios testados estao listados
na tabela 4.1. Em todos os cenérios foi usado apenas o ruido térmico da linha a um nivel de
—144dBm/Hz.

Cendrio | Extensdo da linha | SNR;uargin | INPyin
1 1km 60 ddB 0.5
2 1km 120 ddB 1
3 2km 90 ddB 2
4 3km 60 ddB 0
5 3km 120 ddB 0.5

Tabela 4.1 Cinco cendrios distintos para validacio do algoritmo de alocacio.

ITipo de interruptor acionado eletricamente.
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Para verificar se os resultados do simulador estdo préximos o suficiente da plataforma real
serd o usado o método descrito em [23, p. 208]. Esse método de validacdo, utiliza o teste da
média zero para observacdes pareadas que, em poucas palavras, consiste em verificar se o erro
entre as observacgdes dos sistemas se distribui como uma normal centrada proxima do zero. Se
iSso ocorrer, os sistemas podem ser ditos como semelhantes.

O método parte de um vetor contendo o erro das observagdes e calcula um intervalo de
confianca onde provavelmente a média real do erro estard. O cdlculo desse intervalo exige
um nivel de confianca de (100 — )%, de forma que, se 100 observacdes forem feitas, em
(100 — ) delas a média do erro estard contida no intervalo. O intervalo pode ser calculado
através da formula abaixo [23, p. 208]:

X+Z) a)—= 4.1

Onde X é média amostral, S é o desvio padrdo das amostras, N é quantidade de amostras e
Z 1-9) é o (1 — §)-quantil de uma distribui¢do normal unitdria. Nessa validagdo serd usado o
nivel de confiabilidade de 95% e o vetor de erro serd calculado pela subtracio entre a alocagcao
de bits simulada e a real, nessa ordem. Assim, se o erro for positivo, o simulador sobrestimou;
e se o erro for negativo, o simulador subestimou.

Vale lembrar que caso o erro ndo se comporte como uma distribui¢do normal de alguma
forma, mesmo com média bem diferente de zero, ndo faz sentido algum validar os resultados
por esse método. Isso ocorreu, por motivos especificos, em 2 tipos de cendrio avaliados, que
serdo discutidos posteriormente.

No cendrio 3 foi observado um comportamento semelhante a uma distribui¢do normal,
como visto na figura 4.2, e o resultado do teste da média zero foi positivo como mostrado
na tabela 4.2.

Distribuicéo do erro entre 05 2 sisternas no cendrio 3
0.45
T I T

Frobahilidade
] o] o
s = o = w
[y ] ha [a;] (o] m
T I T I T
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o

fm]

i)
I

Erra

Figura 4.2 Histograma do erro no cenario 3.

Nos outros cendrios o simulador estima corretamente parte das baixas frequéncias, ja que
a atenuacao inserida pelo canal é normalmente menor e existe um limite maximo de bits, mas,
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Parametro Valor
Média -0.0539
Desvio padrao 1.6721
Intervalo de Confianga {-0.1187 0.0109}
Resultado O zero pertence ao intervalo

Tabela 4.2 Dados do teste da média zero para o cendrio 3.

nos restantes das sub-portadoras, ou ele sobrestima a quantidade de bits, que é o caso dos
cendrios 1 e 2, ou ele subestima, que € o caso dos cendrios 4 € 5.

Nos cendrios 1 e 2, devido a extensdo da linha ser menor do que o restante dos cendrios, a
atenuagdo é menor e consequentemente a poténcia recebida no lado do cliente é maior. Isso, de
acordo com a equagdo 2.10, significaria mais bits alocados e foi o que o algoritmo do simulador
estimou, no entanto, provavelmente devido a alguma restricao de poténcia, filtro aplicado ou até
alguma heuristica especifica determinada pelos fabricantes dos equipamentos DSL utilizados
nada plataforma real testada, os resultados foram mais comedidos € menos bits foram alocados
ao longo do espectro. A figura 4.3 mostra a alocacdo de bits simulada e da plataforma real no
cendrio 2.

Alocagdes de bits no cenario 2 confrontadas

T T T T T I
1B Dados reais |

Simulagdo

Eits alocados

] 1 1 1 | | 1 | | 1 1
0 a0 100 150 200 240 300 340 400 450 500
Indice das subportadoras

Figura 4.3 Alocacao de bits no cenario 2.

Janos cendrios 4 e 5, acontece justamente o contrario, a extensao da linha é maior e devido a
atenuacao, teoricamente, menos bits seriam alocados, mas ndo € o que acontece. Neste cendrio,
por possivel escolha dos fabricantes dos DSLAM e do modem, niveis baixos de taxa de bits
devem ativar técnicas extras de codificacdo, como o cddigo convolucional de trellis, ou alguns
limites de poténcia podem ter sido extrapolados, o que levou a uma subestimativa por parte do
simulador. A figura 4.4 mostra a alocacdo de bits simulada e da plataforma real no cendério 4.
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Figura 4.4 Alocagao de bits no cenario 4.

4.2 Analise Qualitativa

Para comparar a contribuicdo de simuladores ja desenvolvidos com o deste trabalho, alguns
critérios foram elencados e uma anélise qualitativa foi realizada. O resultado desta anélise se
encontra na Tabela 4.3. Os critérios englobam os seguintes topicos: tecnologias DSL que foram
incluidas no projeto do simulador; grau de controlabilidade do simulador e métricas do sistema
que o simulador apresenta ao final da simulagdo. O grau de controlabilidade refere-se a gama
de pardmetros de entrada disponiveis para gerar um nimero razodvel de cendrios distintos.
Depois de avaliados os critérios, notas serdo atribuidas (variando entre ruim, regular ou bom),
aos seguintes pontos:

Praticidade. Reflete o quao prética € a escolha dos parametros de entrada e visualizacdo dos
resultados da simulagdo.

Validade. Reflete o quio validos ou representativos sio os cendrios abordados pelo simulador.

Desempenho. Mede o quao rdpida é sua execucdo, ou seja, quanto tempo € levado para uma
simulagdo ser finalizada.

Escopo. Reflete qual a abrangéncia da simulacdo, se todas as etapas de uma transmissao DSL
foram incluidas no simulador.

Trés simuladores serdo comparados: o deste trabalho atual, o trabalho em [24] e o simu-
lador disponibilizado pelo software MATLAB no pacote de fun¢gdes de comunicagdo [25, 26].
Nas tabela 4.3 sdo referenciados como SImADSL2+, AnalisadorDeLinha e SImMATLAB, res-
pectivamente.
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’ Métricas \ SimADSL2+ \ AnalisadorDeLinha \ SimMATLAB ‘
| Padrdes \ ADSL2+ | SHDSL, ADSL{2+}, VDSL |  ADSL |
Parametros de entrada
Linha Extensao Extensao, Tipo e Estrutura | Canal arbitrario
Ruido AWGN e impulsivo Crosstalk AWGN
Protecao INPyin, SNRyargin, Delaypqx SNRargin N,Re D
Outros Ordenacao das QAM Tipo da transmissao duplex —
Saidas do simulador
PSD Down e Ruido AWGN Up, Down e Ruidos —
Sincronizag¢ao Alocagdo de bits e ganho — —
Taxa de bits Sim Sim Nao
Erro BER e FER — BER e FER
Distribuicao de bytes errados
probabilidade no bloco FEC — —
Camada de enlace Contador de HEC ATM — —
Notas dos simuladores / Ruim: 1, Regular: 2 e Bom: 3
Praticidade 3: Interface Gréfica 3: Interface Web 1: Simulink
Validade 3: Realista 3: Realista 1: Irrealista
Desempenho 2: Depende do cenario 3: Répido 3: Rapido
Escopo 3: Completo 1: Avaliagdo da linha 3: Completo

Tabela 4.3 Comparacao dos simuladores.

Nos trés topicos da andlise, € possivel observar pontos onde o simulador deste trabalho

(SimADSL2+) se sobressai dos demais. Na praticidade, possui uma interface grafica simples
para manipulacdo dos parametros de entrada. J4 o SImMATLAB, € preciso alterar cada bloco
do modelo apresentado no simulink, muitas vezes sem explicac@o clara; por isso sua nota foi
Ruim. No quesito parametros de entrada, ¢ um dos que trabalha com varidveis comuns ao pro-
blema de administra¢do das linhas nos ISPs, pois variaveis como INPyyin, SNRyargin € Delayyax
estdo disponiveis na maioria dos DSLAMs. Ja o SInMATLAB utiliza parametros que interfe-
rem diretamente nos procedimentos padronizados, como variar N e D sem qualquer restri¢ao,
e ignora a manipulagdo dos pardmetros do meio fisico, por isso foi considerado irrealista na
andlise qualitativa. No topico sobre os parametros de saida, é o Unico que apresenta medidas
de desempenho a nivel de bloco FEC e da camada de enlace. O simulador AnalisadorDeLinha,
sO apresenta mdscaras de poténcia (PSD) e taxa de bits, nada com relacdo aos erros; € por isso
seu escopo foi considerado Ruim.

Assim podemos dizer que o simulador SimADSL2+, dentre os selecionados, é o que apre-
senta melhor avaliagdo sobre os critérios escolhidos. Sua pior avaliagdo (Regular) refere-se
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ao desempenho, pois sua simulacdo demora muito para cendrios com um ndmero razodvel de
dados transmitidos (a partir de 300 kbytes), no entanto é rapido quando a op¢ao de execucdo se
limita aos procedimentos de sincronizagao.

4.3 Resultados e Analise

Nesta secao os resultados das simulacdes serdo apresentados e discutidos. Vale salientar, refor-
cando a motivacdo do trabalho, que os resultados apresentados aqui nao estdo disponiveis nas
implementagdes atuais de plataformas ADSL2+ reais. Aqueles que estdo e que sdo merecedo-
res de andlise, ja foram abordados na secdo de validacao 4.1.

Com a devida contagem de erros explicada na se¢do 3.8, € possivel gerar algumas distri-
bui¢cdes dos erros em camadas ndo acessiveis na plataforma real, como erros dentro do bloco
FEC, e observar, dependendo dos pardmetros de protecdo da linha, quais s@o os efeitos dessas
mudangas. Somente algumas foram implementadas, mas o simulador dé suporte a varias mé-
tricas interessantes, ver secao 5.1.Afim de simplificar o entendimento dos resultados, todos os
cendrios foram simulados numa linha de 2 quilémetros de extensao e 1 Mbyte ou 50 Kbytes de
dados transmitidos, para experimentos com foco na camanda de enlace.

4.3.1 Erros antes da decodificacao Reed-Solomon

O INP,,i,, € 0 Delay,,x estdo relacionados com os parametros de framing R e D pelas equagdes
2.12 e 2.13; quando INP,,;;, = 0 e Delay;;ox = 1, 0 modem € for¢cado a escolher um esquema
sem redundancia e entdo R = 0. Pela tabela 2.1, quando isso acontece, o valor de D € forcado a
ser igual a 1; assim, apenas mudando os parametros INP,,;, € o Delay,,,, € possivel decidir se
havera ou ndo a etapa de interleaving e codificagdo [13, 18].

Com mais essa op¢do de manipular os pardmetros de framing, foram feitos experimentos
para avaliar o impacto do embaralhamento dos dados nos erros dentro dos blocos FEC. Nesses
experimentos a ordenacdo aleatéria das portadoras foi desativada para excluir uma possivel
contribui¢do desta etapa nos resultados.

Aplicando apenas o ruido AWGN e configurando os niveis de prote¢do para INP,;, =0 e
INP,,;, = 1, foram contabilizadas as distribui¢des dos erros nos blocos FEC. As figuras 4.5 e
4.6 mostram os resultados obtidos.

Para analisar a natureza probabilistica dos erros, cada resultado acima foi confrontado com
a distribuicdo binomial, que assume a independéncia dos eventos; e, como pode ser visto,
apenas 0s erros no experimento com interleaving se encaixam no perfil da binomial. Essa
caracteristica do processo de embaralhamento dos dados é comentada entre os profissionais da
dera de DSL, muito embora nio foi encontrada nenhuma referéncia demonstrando esse efeito.

Uma suposicao razoavel do motivo pelo qual o experimento sem inferleaving toma uma
forma bem especifica, é a que as sub-portadoras tem probabilidade de erro de simbolo dife-
rentes. A equacdo 2.5 mostra que a distancia entre os pontos da constelacdo e o SNR medido
influenciam nessa probabilidade. Além disso, sabe-se que os padroes DSL definem um limite
maximo de 15 bits e mesmo que o SNR comporte, a um dado BER, mais do que essa quanti-
dade, s6 serdo transmitidos 15. Assim 15 bits serdo transmitidos a uma poténcia que garantiria
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Figura 4.5 Distribui¢io dos erros num cenario sem interleaving.
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Figura 4.6 Distribuicdo dos erros num cenario com interleaving.

o mesmo BER para 20 bits, por exemplo, e logo a probabilidade de erro de simbolo especifi-
camente nessas sub-portadoras cai drasticamente. Concluindo, entdo, que alguns blocos FEC
podem estar mais protegidos do que outros.

Para gerar as distribui¢cdes binomiais nas duas figuras foram usadas as frequéncias relativas
dos erros de byte medidas no experimento como as probabilidades de erro de byte p da formula
abaixo:

P(X =k) = (Z) P —py* 4.2)
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Onde X € uma varidvel aleatéria representando os erros de bytes, k € o nimero de erros, n é
o ndmero total de bytes (no nosso caso n = N).

4.3.2 Erros apés a decodificacao Reed-Solomon

Ap06s a decodificagdo do Reed-Solomon, todos os erros até 5 s@o corrigidos € os erros a partir de
1—22 + 1 sdo passados adiante; isso quando esses ndo coincidem em cair na esfera de aproximagao
de um cédigo valido no espago de codigos, ver secao 2.6, pois nesses casos a decodificacdo é
feita errada. Devido ao tamanho do espaco de codigos relacionados aos parametros de N e R,
a probabilidade de um erro de decodificagdo acontecer € muito pequena. A figura 4.7 mostra
essa distribuicdo.

012k e U N ............... ............. ............. ............. .............. R PR R PR RRRRRES .

O e RN R ............. e -

Percentual de hlocos afetados

0 I i i
-10 -5 a g 10 15 20 25 a0 35 40
Marnero de bytes errados dentro do bloco

Figura 4.7 Distribuicao dos erros ap6s a decodificagdo do Reed-Solomon.

No cenario da figura 4.7, o parametro R € igual a 10, logo todos os erros até 5 bytes foram
corrigidos e os erros acima disso, permanecem praticamente inalterados. Sendo assim € possi-
vel obter o nimero de blocos de N bytes que permaneceram corrompidos apds a decodificagao,
com o seguinte calculo:

N
FECorro = FECua % ), P(X =1i) 4.3)
R
i=5+1

7z

Onde FEC,,, representa o total de blocos de tamanho N transmitidos e P(X = i) é a
probabilidade de i erros de acordo com a equagao da binomial 4.2.
4.3.3 Erros na camanda de enlace

Os experimentos para observar o comportamento do contador de HEC foram realizados em
dois grupos: um com o ruido AWGN a uma poténcia de -135 dBm/Hz e o outro com o ruido
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impulsivo de 1 rajada e 100 repeticdes por segundos. Para cada um dos grupos, os pardmentros
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de INP,in € SNRyargin foram variados de acordo com a tabela abaixo:

Grupo INP,,;, SNRwargin
AWGN | 05,1e2 | 10,30e60
Impulsivo | 0.5,1e2 | 30,60 ¢ 90

Tabela 4.4 Valores dos pardmetros de protecio para os experimentos de HEC.

Nos experimentos foram transmitidos 50 Kbytes de informacgao, o que nos confere algo em
torno de 960 células ATM transmitidas (considerando cada célula ATM com 53 bytes). A figura

4.8 mostra os resultados obtidos com os experimentos do primeiro grupo.

Contador HEC
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Figura 4.8 Contador de erros do cabe¢alho ATM com ruido AWGN.

Os resultados mostram que ao aumentar os pardmetros de protecdo a contagem de HEC
diminui, apenas na mudanga do INP,;, 0.5 para 1, os valores da contagem de HEC ficaram
proximos. Nos trés casos de INPy;,, o pardmetro de SNR;4r¢in configurado para 60 ddB €
suficiente para diminuir a probabilidade de byte a um nivel de 1%. Isso, juntamente com
a codificacdo, garantiu que praticamente’ nenhuma célula fosse repassada com erros. Nos

ZErros ainda podem estar presentes no restante da célula ATM.
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cenarios com INP,,;,, = 2, os contadores de HEC somaram cerca de 100 células (10% de todas
céulas transmitidas) a menos que nos cendrios com INP,,;, = 1. O v,, da equagdo 2.10, aumenta
com o aumento do INP,,;, e, consequentemente, a probabilidade de erro de simbolo aumenta
no nivel QAM. No entanto, ap6s a decodificagdo, um maior INP,,;, faz com que o erro diminua
no nivel FEC. No segundo gréafico da figura, esse comportamento fica claro, pois as menores
probabilidades de erro sdo dos menores INPs.

No segundo grupo de experimentos, com a mudanga do ruido, o comportamento € um pouco
diferente. A figura 4.9 apresenta os resultados coletados.

Contador HEC
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Figura 4.9 Contador de erros do cabegalho ATM com ruido impulsivo.

A primeira diferenca entre os grupos de experimentos € que o pardmetro de SNR4r4in €m
60 ddB nao foi suficiente para sanar os erros e a probabilidade de erro de byte foi o dobro da
observada anteriormente. Somente quando os parametros foram configurados para INP,,;, = 2
€ SNRmargin = 90(ddB) foi que o contador de HEC zerou. O segundo grifico dessa figura,
mostra que devido a natureza alatdria do ruido impulsivo as probabilidades do erro de byte
ndo seguem um comportamento linear com os pardmetros da alocagdo de bits (SNRyargin €

codificacdo).
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4.4 Cenarios de uso da ferramenta

Para poder avaliar a contribuicdo de uma determinada ferramenta, € preciso apresentar cendrios
de uso em que a mesma se mostra tutil. Para a ferramenta deste trabalho, podemos citar alguns
cendrios de uso® em que sua utilidade fica clara. Sio eles: Predicdo de taxa de transmissdo de
dados e Otimizacdo da qualidade pela diminuicdo da probabilidade de erro. Os dois cendrios,
ou objetivos, estdo interligados com a melhoria da qualidade do servigo de Internet banda larga.

4.4.1 Predicao de Taxa

A taxa de transmissdo de dados depende de valores que sdo conhecidos logo apds a etapa de
sincronizacdo da linha (ver secdo 2.7); logo € possivel descobrir rapidamente qual serd a taxa
de transmissdo para os novos parametros configurados utilizando a segunda op¢do de execu-
¢do da ferramenta (Start Quick Sinchronization). Nessa op¢do a ferramenta executa apenas os
procedimentos de sincroniza¢do, como dito na se¢do 3.9, que duram menos de 1 segundo para
serem finalizados. Entdo, considere a seguinte situacdo: Um cliente entra em contato com a
central de atendimento, questionando sobre uma possivel lentiddo no acesso a internet. Num
caso como esse, um operador pode realizar os seguintes passos:

1. Identificar o cliente;
2. Coletar os parametros atualmente configurados para esta determinada linha;
3. Escolher os mesmos parametros na interface principal;

4. Simular a ferramenta na segunda opc¢ao e verificar a taxa de transmissao alcan-
cada.

(a) Se estiver abaixo do contratado, diminuir algum parametro de protecdo e
voltar ao passo 4.
(b) Se estiver acima“® ou igual ao contratado, resincronizar a linha com esses

parametros.

5. Se o problema continuar ou a linha apresentar outros sintomas (queda do sinal
DSL), verificar outras fontes do problema.

“Normalmente existe uma configuragdo nos DSLAMs que limita a velocidade maxima de down-
load, logo se a ferramenta prever algo acima desse patamar, ndo havera problema.

Nesse cendrio, como as métricas de erro ndo sdo verificadas, quer-se cobrir 0s casos onde
a taxa de transmissdo estd baixa porque a conexdo caiu®, devido a um ruido forte de curta
duracdo, e foi reconfigurada com parametros de protecdo altos. Assim quando o ruido deixa de

SExistem outros cendrios em que a ferramenta pode ser ttil, mas, a primeira vista, os aqui apresentados sdo 0s
mais importantes.
“Isso ocorre quando o modem detecta muitos erros consecutivos e desfaz a sincronizagio.
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estar presente na linha percebe-se que a taxa de transmissao estd baixa.Em menos de 1 minuto
€ possivel testar vdrias possibilidades de taxa e concluir a ocorréncia.

4.4.2 Otimizacao pela diminuicao do erro

Nesse cendrio, quer-se aumentar a qualidade do servico diminuindo os erros nos dados recebi-
dos e por isso deve-se analisar algumas configuragdes de protecdo e achar aquela mais adequada
pra o problema. Como foco da simulagdo € a qualidade das contagens de erro, € preciso trans-
mitir uma quantidade razodvel de byfes e assumir algumas caracteristicas dos ruidos. Agora a
ocorréncia de um cliente € um pouco diferente e envolve sintomas do tipo: meu modem nao
sincroniza, minha conexao esta caindo repetidamente, entre outros. O algoritmo que o operador
iria realizar continua parecido com o anterior, mas envolve outros detalhes:

1. Identificar o cliente;
2. Coletar os parametros atualmente configurados para esta determinada linha;

3. Escolher os mesmos parametros na interface principal, mas aumentando algum
parametro de protecdo desde o primeiro teste;

4. Escolher transmitir algo em torno de 200 Kbytes de informacao;

5. Escolher uma configuracio para o ruido. Se for a primeira vez, comegar com
ruidos impulsivos fracos.

6. Simular a ferramenta na primeira op¢ao e verificar a métrica de erro.
(a) Se estiver alta, algo igual ou acima de um limiar pré-estabelicido, aumen-
tar algum parametro de protecao e voltar ao passo 6.
(b) Seestiver baixa, abaixo de desse limiar, resincronizar a linha com os novos

parametros.

7. Caso o problema persista, volte ao passo 5, escolha um ruido mais forte e con-
tinue a bateria de testes.

8. Se o problema for sanado, mas a taxa de transmissao alcangada for baixa, volte
ao passo 6 e faca testes diminuindo o pardmetro de SNR;uqgin, adicionando a
verificagdo da uma taxa minima.

Com uma quantidade razodvel de bytes sendo transmitidos na primeira op¢ao de simulagao,
¢ preciso simular ja alguma modificacdo na linha para evitar perder tempo esperando mais
uma simulagdo. O ruido impulsivo muitas vezes estd relacionado a problemas com instala¢des
elétricas, entdo uma boa tentativa € comecar o teste com a frequéncia do ruido igual ou com
algum valor multiplo da frequéncia da rede elétrica local®. Outros equipamentos de medigdo

No Brasil a frequéncia utilizada na rede elétrica é de 60 Hz.
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da qualidade de linha podem ajudar escolher quais combinagdes de ruidos testar.

O limiar pré-estabelicido para a métrica de erro deve ficar a critério do operador e deve
depender do tipo de servigo oferecido pelo provedor, entretanto para a maioria das escolhas
de limiar o contador de HECs pode ser util, ja que representa os erros na camada ATM, mais
préxima da camada IP. E de se esperar que com o tempo seja possivel correlacionar esse limiar
com os erros em outras camadas da comunica¢do, melhorando o critério do algoritmo.

Outros resultados da interface podem ajudar na escolha de que parametro de protecdo é
melhor aumentar. Se a distribuicdo dos erros apds a decodificagao do Reed-Solomon, apresentar

uma probabilidade alta de erro para um nimero de bytes maior que o atual — (contanto que seja

um nimero préximo), aumentar o parametro INP,,;, pode resolver o problema. Se a distancia
entre os pontos transmitidos e recebidos nas constelagdes QAM for alta, isso pode indicar,
também, que aumentar um pouco o pardmetro de SNR q4in pode ndo resolver € novamente a
op¢ao de trabalhar com o INP,,;, deve ser escolhida. J4 se a distribuicdo dos erros nos blocos
FEC esta concentrada em muitos bytes e a distancia entre os pontos transmitidos e recebidos nas
constelacdes QAM nao for alta, isso acontece quando os pontos recebidos estdo centralizados
entre dois pontos t€oricos, o melhor pardmetro de prote¢do pode ser justamente 0 SNRyargin-
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Conclusao

A familia de tecnologias DSL consegue alcancar altas taxas de transmissdo de dados, em com-
paracdo com outros servi¢os de acesso a internet banda larga, e estd em ascensdao na América
Latina. Também devido a sua viabilidade de implantacdo, sua predominancia no mercado se
mantém e o nimero de clientes cresce continuamente.

Nos tltimos 10 anos, a industria se mostrou preocupada e atuante na evolucao da qualidade
dessas tecnologias, mas ndo foi suficiente para previnir que as falhas na administragdo dos
ISPs e as poucas informacdes reportadas sobre a qualidade do servigo pelos equipamentos de
rede elevassem o nimero de reclamagdes contra as empresas ao nivel de 70%, tendo como
consequéncia, processos judiciais e multas da ordem de milhdes de reais.

Ferramentas de auxilio a administragcdo dos servigos podem ser vistas como uma das princi-
pais necessidades desse enorme mercado que comeca a ter sérios problemas financeiros. Dessa
forma, este presente trabalho, se mostra perfeitamente alinhado a demanda do mercado de ser-
vicos de banda larga.

Ao final do processo de validagdo, comparagdo e resultados é possivel também afirmar
que o objetivo inicial deste trabalho foi alcancado; ja que o simulador apresenta saidas fiéis
ao sistema ADSL2+ e, talvez, maiores detalhamentos das etapas apenas iriam ocasionar me-
lhorias marginais ou até mesmo perda de generalidade. Outra constatacdo sobre o simulador
desenvolvido € que ele vem ocupar, como ferramenta, um espago vazio entre os demais simu-
ladores destacando-se na capacidade de reunir uma boa validade de resultados com um escopo
bem completo da transmissdo de dados. Por fim, ficou comprovada a capacidade de apresen-
tar como saida os comportamentos da camada fisica e de enlace em funcdo das varidveis de
protecdo configuradas.

5.1 Versatilidade do simulador

Seguindo uma ordem de importincia e afim de deixar simples e clara a interface, apenas alguns
resultados foram inteiramente implementados nela. Entretanto, como explicado na se¢do 3.8,
em todas as etapas da simulacdo as estruturas de dados sdo armazenadas antes e depois de cada
um dos mdédulos para andlise futura. Assim, a quantidade de resultados vidveis com os dados
armazenados é muito maior do que aqueles atualmente apresentados na interface.

A variedade dos dados armazenados ao final da simulacdo € enorme e incluem dados do
tipo: mensagem original e recebida, blocos FEC enviados e recebidos, blocos FEC antes e de-
pois da decodificagdo, stream de bits antes e depois do Interleaving, simbolos DMT enviados e
recebidos, simbolos QAM enviados e recebidos, dentre outros. Métricas secundarias de erro e

45
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desempenho também sdo calculadas, mas nao apresentadas, como por exemplo: probabilidade
téorica do erro de simbolo QAM em cada sub-portadora no momento da sincronizagdo e apli-
cacdo do ruido transiente e a distancia efetiva entre os pontos das constelacdes de cada uma das
sub-portadoras.

Entdo, avaliacdes que pudessem envolver, por exemplo, a localizagdo temporal dos erros
ou o intervalo entre erros também estariam disponiveis com poucos trechos de cédigo extra.
Uma das avaliagOes que merece atencao, mas ao final do trabalho acabou ndo sendo incluida na
ferramenta, € a distribui¢do dos erros de bit a nivel DMT. Gerada a partir da contagem dos bits
errados em cada simbolo DMT, essa pode mostrar caracteristicas do ruido que ndo sdo triviais,
pois é um resultado de um nivel ainda mais baixo que o FEC.

5.2 Trabalhos Futuros

Alguns pontos do projeto do simulador precisam ser melhorados, principalmente com relagdo
ao seu seu desempenho, como ficou claro na comparagdo com outros simuladores disponiveis.
Considerar transcrever o cddigo, ou parte dele, em modelos vélidos para o ambiente simulink
(mantendo a comunicagdo da interface com os médulos) ou até mesmo mudar a estratégia de
simulacdo para realizar execugdes em paralelo, podem ser consideradas como bons pontos de
partida. A inclusdo de mais métricas de erro apresentadas na interface, como comentado na
secdo 5.1, pode ajudar o desempenho final do usudrio nos cendrios de uso explorados na se¢ao
4.4.

Uma interessante alterac@o a ser avaliada posteriormente, € a possibilidade do usudrio es-
colher exatamente como serd feita a ordenacdo das sub-portadoras e, além disso, definir tipos
diferentes de dados a serem transmitidos em sub-portadoras especificas. Isso, visando utili-
zar algumas sub-portadoras que possuem probabilidade de erro menor do que outras, como
brevemente comentado na sec¢do 4.3.1, para dados mais sensiveis a erros como voz ou video.
Provedores do servigo de acesso a internet banda larga poderiam avaliar se implementar op-
¢oes de servico diferenciado com probabilidades de erro baixissimas e taxas controladas seria
economicamente vidvel.

Devido a escolha de realizar uma validac@o confidvel e completa, incluindo medicdes de
uma plataforma real do sistema, apenas a tecnologia ADSL2+ foi desenvolvida até o fim. Po-
rém, uma extensdo deste trabalho para a tecnologia VDSL2 pode ser trabalhada, mantendo-se
praticamente inalterada a estrutura atual do simulador.

A estrutura do simulador apresenta uma forma modular, como visto no capitulo 3, e mui-
tos dos mddulos s@o compartilhados entre as tecnologias ADSL2+ e VDSL?2 por utilizarem as
mesmas técnicas de comunicacao digital para o envio de dados [18, 1]. Dos reajustes neces-
sdrios para a inclusido no projeto, podemos citar: o algoritmo de interleaving, a escolha dos
parametros de framing e a avaliagdo do canal telefonico (atenuagdo, PSD, etc).

A tecnologia VDSL2 consegue obter, com a mesma probabilidade de erro, taxas de bits
de 200 kbit/s nas duas dire¢Oes upstream e downstream. Isso deve-se a banda frequéncial
disponivel ser maior, até 30 MHz, e as direcdes serem intercaladas [1]. Isso muda um pouco a
definicao da mascara poténcia, pequenos detalhes da modulacio e também a distancia méxima,
até onde de fato vale a pena utilizar VDSL2 e ndo ADSL2+, entre a central e o cliente.
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Codigos implementados

A.1 Algoritmo de alocacao de bits

DATA DE CRIACAO: 22/11/2010

CRIADOR: Rodrigo Perazzo Rabelo

DESCRICAO: Executa o algoritmo de alocacdo de bits
ENTRADA: SNR, margem, codificacdo e numero de portadoras
SAIDA: o numero de bits a ser alocado em cada portadora

o0 o° o o oo o°

o o o° o° o° oP°

O

$first calculation
alloc_bits(l:carriers) = arrayfun (@ (i) (log2 (1+ (SNR(i) ...
xcoding_gain) /db2linear (pe_gap+ (set_margin/10)))),l:carriers);

%change power for round the number of bits per carrier
gain = (2.7 (round(alloc_bits))-1)./(2.%(alloc_bits)-1);

temp_psd = linear2db((1000/Fd) .+power.received.*gain);
index = find(temp_psd > MAXPSDMASK) ;

if (~isempty (index))

gain(index) = (2.”(floor(alloc_bits(index)))-1)./...
(2.7 (alloc_bits (index))-1);

end

SNR = SNR.=xgain;

%$second calculation
alloc_bits(l:carriers) = int8(arrayfun(@ (i) (log2 (1+(SNR(1i) ...
xcoding_gain) /db2linear (pe_gap+ (set_margin/10)))),l:carriers));

$1limits number of bits

for i=l:carriers
if(alloc_bits (i) > maxbits)
alloc_bits (i) = maxbits;
end

end
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%pilot tone

secure = find(alloc_bits == max(alloc_bits));

if (length (secure)> 1)

middle = round(length (secure)/2);

pilotindex = secure(middle+ceil ( (middle/4) *rand));
else

pilotindex = secure;

end

alloc_bits(pilotindex) = 2;

A.2 Procedimento para escolha dos parametros de framing

DATA DE CRIACAO: 29/03/2010

CRIADOR: Rodrigo Perazzo Rabelo

DESCRICAO: Executa o algoritmo que escolhe os pardmetros de framing
ENTRADA: INPmin, Delaymax e L

SAIDA: R, N e D

o® o o° o o° o°

o® o o° o o° o°

function [R_ D_ N_] = calc_frame (max_delay, L, min_inp)
R=10246 8 10 12 14 16 1;

D=1121428 16 32 64 128 256 1];

RDN = [0 1 O],

k =1;

if(min_inp ~= 0)

for i=1l:length (R)
for j=1l:length (D)
if( (4%R(i1)*D(3)/L) >= min_inp )

Ns = calc_N(L, R(i), D(j), min_inp, max_delay);
if (min (Ns) > 0)
RDN (k, 1) = R(1i);
RDN (k, 2) = D(j);
N_ = max (Ns) ;
RDN (k, 3) = N_;
RDN (k, 4) = R(1i)/N_;
k =k + 1;
end
end
end
end
index = find(RDN(:,4) == min(RDN(:,4)) & RDN(:,4) > 0);

else
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RDN(1,1:2) = [0 171;

RDN(1,3) = calc_N(L, RDN(1,1), RDN(1l,2), min_inp, max_delay);
RDN(1,4) = 0;

index = 1;
end

o)
Il

RDN (index, 1) ;
RDN (index, 2) ;
RDN (index, 3) ;

zZ O
[

A.3 Algoritmo de Interleaving

DATA DE CRIACAO: 29/03/2010
CRIADOR: Rodrigo Perazzo Rabelo
DESCRICAO: Encontra as posicdes dos bytes apds o interleaving
ENTRADA: N e D

SAIDA: ordem do interleave

o° o° o° o o° o°
o o® o o oo oP°

function [ output_order, number_of_extra_bytes] =
intrlv_idx_gen (N, D, total_fecs)

if (mod(N,2) == 0)
input_order = 1:(N+1)x*total_ fecs;
temp = zeros (((N+1)*total_fecs),1);

for i=input_order

delay = (D-1)* (mod(i-1, (N+1)))+1i;
temp (delay) = 1i;

end

dummy_idx = find(mod (temp,N+1) == 1);

dummy_bytes = length (dummy_idx) ;

for j=l:length (dummy_idx)

temp (dummy_idx (j) :end-1) = temp (dummy_idx (]j)+1:end);
dummy_idx = dummy_idx - 1;
end

output_order = temp (l:end-dummy_bytes);

for k=l:1length (output_order)
if (output_order (k) ~= 0)
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output_order (k) = output_order (k) - ceil (output_order (k)/ (N+1));
end
end
else
input_order = 1:Nxtotal_fecs;
output_order = zeros((Nxtotal_fecs),1l);

for i=input_order

delay = (D-1)* (mod(i-1,N))+1i;
output_order (delay) = 1i;
end
end
zero_idx = find(output_order == 0);
number_of_extra_bytes = length (zero_idx);
counter = Nxtotal_ fecs+1;

for i=l:number_of_extra_bytes

output_order (zero_idx (i)) = counter;
counter = counter + 1;
end

A.4 Algoritmo para gerar as constelacoes QAM

DATA DE CRIACAO: 29/03/2010

CRIADOR: Rodrigo Perazzo Rabelo

DESCRICAO: Gera as constelacdes QAM
ENTRADA: numero de bits e tabelas do ADSL2+
SAIDA: Constelacdo QAM

o° o° o° o o° o°

o o o° o o oP°

function [binaryOut, out ] = SymbolCode( b , odd_msb_code)
M = 2%b;

out = [];
binaryOut = [];

for inteiro = 0: (M-1)

binary = de2bi(inteiro,b);

binaryOut = [binaryOut; binaryl];

X2c = [17];

Y2c = [1];

if (mod (b, 2) == 0)

$even
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for § = 0: (b-1)

if (mod(3j,2) == 0)
Y2c = [binary (j+1), Y2c];
else
X2c = [binary (j+1), X2cl;
end
end
msb = b/2;
else
%odd
if(b == 1)
X2c = [binary, X2c]l;
Y2c = [binary, Y2c];
elseif (b == 3)
out =[

1.0000 + 1.00001
1.0000 - 1.00001
-1.0000 + 1.00001
-1.0000 - 1.00001
-3.0000 + 1.00001
1.0000 + 3.00001
-1.0000 - 3.00001
3.0000 - 1.000017;

out = out’;
else
for 3 = 3:(b-1)
if (mod(3,2) == 0)
Y2c = [binary (j+1), Y2cl];
else
X2c = [binary (j+1), X2cl;
end
end
index = find(odd_msb_code(:,1) == bi2de(binary(1:5),’left-msb’));
X2c = [odd_msb_code (index,2:3), X2c];
Y2c = [odd_msb_code (index,4:5), Y2c];
end

msb = (b+1)/2;
end



~= 3)

APENDICE A CODIGOS IMPLEMENTADOS

bi2de (X2c (2:end), "left-msb’);

= bi2de(Y2c (2:end), ’'left-msb’);

= X — 27 (msb) *X2c (1) ;
Y — 27 (msb)*Y2c (1) ;

[out,

X+Y*1];
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