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RESUMO

“SISTEMAS E METODOS PARA CARACTERIZAR LINHAS DE TRANSMISSAO NUM
AMBIENTE DSL COM MULTI-PORTADORAS”

Utilizando modems DSL como colectores de dados, os modems
processam os dados para, por exemplo, permitir uma interpretacao
mais fdacil das caracteristicas da 1linha. Em particular, os
modems fazem o pds-processamento dos dados incluindo calibracao,
compensacao de filtragem, determinacdao do conjunto de SNR a
partir das tabelas de Dbits e de ganhos e conversao de
velocidades de transmissdao. O processo de interpretagdo utiliza
os dados pds—-processados e determina a caracterizacdo do lacete,
deteccado de interferentes, uma estimacdo da reducdao de dados e
uma estimacdo da velocidade de transmissdao de dados. A saida
destas determinacgdes permitem, pelo menos, a caracterizacao das

condigdes da linha entre os dois modems.



DESCRICAO

“SISTEMAS E METODOS PARA CARACTERIZAR LINHAS DE TRANSMISSAO NUM
AMBIENTE DSL COM MULTI-PORTADORAS”

A presente invencgao refere-se a um sistema de
caracterizacdo de uma linha de comunicac¢des com multi-portadoras
de acordo com o predmbulo da reivindicacdo 1 e a um método de
caracterizacao de uma linha de comunicagdes de acordo com ©

predmbulo da reivindicacéao 4.

Em geral, os sistemas e métodos desta invencdo referem-se a
determinacado de caracteristicas de 1linhas de transmissao. Em
particular, esta invencdo refere-se a sistemas e métodos para
determinar as caracteristicas de uma linha de transmissao

utilizando sinais de banda larga.

Répidos desenvolvimentos da indastria dos computadores e a
disponibilidade de Thardware a ©precos razodavels criaram a
Internet, 1i. e., uma rede distribuida, na gual um utilizador,
possuindo uma ligacdao de comunicacgdes entre ele préprio e um
computador numa localizacéo centralizada, pode aceder a
informagao disponivel publicamente. Utilizadores da Internet
estdo ligados a rede distribuida através de uma ligacdo que
inclui, por exemplo, uma linha telefédénica de uma localizacado de
utilizador (CPE) para uma sede (CO) de companhia telefénica. Um
utilizador requerendo uma transferéncia de dados a partir de um

servidor de Internet ¢é confrontado com a largura limitada da



ligacdo entre a sua localizacdo e a sede. A medida que mais e
mais informacdo é criada e armazenada em formato digital, a
procura por parte dos wutilizadores para aceder a grandes
ficheiros de dados torna crucial, de forma crescente, encontrar
modos novos e mals rdapidos de transferir dados. Uma modo de
conseguir uma transmissdao de dados mais rapida € aumentar a
largura de banda da linha de transmissédo entre os utilizadores e
a CO através, por exemplo, da substituicdo dos presentes
condutores metdlicos por fibra ou da utilizacdo de condutores
metdlicos de melhor qualidade possuindo uma largura de Dbanda
aumentada. Contudo, tal abordagem é cara e requer um

investimento substancial pelas companhias telefénicas.

Desenvolvimentos recentes no processamento digital de
sinais e nas telecomunicag¢des resultaram na tecnologia de linha
digital de assinante (DSL) permitindo uma ligacdo de dados a
alta velocidade através de linhas telefénicas de pares
entrancados. Apesar de terem sido propostos um par de sistemas
DSL diferentes, 0s sistemas com multi-portadoras ganharam
rapidamente popularidade e estdo a tornar-se comuns. Os sistemas
DSL com multi-portadoras funcionam segundo o ©principio da
multiplexagem por divisao na frequéncia, em que bandas de
frequéncia separadas sao utilizadas para transferir dados da CPE
para a CO e vice-versa. A porgao de largura de banda atribuida
para transmitir dados do utilizador para a CO ¢ denominada por
canal ascendente (US) e a porcao de largura de banda atribuida
para transferir dados da CO para o utilizador ¢ denominada por
canal descendente (DS). Uma vez dgue, numa sessao tipica de
Internet, a quantidade de dados a transferir da CO para o
utilizador ¢ muito maior que a guantidade de dados transmitida
do utilizador para a CO, a largura de banda atribuida para o

canal descendente ¢, normalmente, muito maior do que a largura



de banda atribuida ao canal ascendente. Racios tipicos da
largura de banda do canal descendente para a do canal ascendente

sdao 4:1 ou 8:1.

A largura de banda atribuida aos canais ascendente e
descendente é dividida num numero elevado de sub-bandas que séao
suficientemente estreitas para permitir que as distorcdes
introduzidas pela linha sejam descritas por uma atenuacao e um
desvio de fase. Estes pardmetros podem ser medidos numa sesséo
de treino antes de estabelecer a ligacdo de dados, enviando e
recebendo um sinal pré-definido numa sub-banda. A quantidade de
dados que pode ser enviada numa sub-banda ¢é limitada pela
relacdao sinal-ruido (SNR) nessa sub-banda, que é a poténcia do
sinal descrita pela atenuacado na linha dividida pela poténcia de
ruido. Cada uma das sub-bandas no sistema DSL com
multi-portadoras ¢é wutilizada para transmitir dados de forma
consistente com a SNR nessa sub-banda e com a taxa de erros
bindria (BER) maxima permitida. Um sistema DSL com
multi-portadoras, funcionando de acordo com o principio descrito
anteriormente, ¢é capaz de alcancar velocidades de transmissdo de
dados tédo elevadas como, por exemplo, dez milhdes de bits por

segundo.

O documento US 6075821 A refere-se a um método para
configurar e manter cargas apropriadas de bits e de energia num
sistema de comunicacdes multi-canal adaptativo de taxa binéaria
de alta velocidade e pode ser utilizado para ADSL e ambientes
semelhantes. Em particular, sao reveladas as rotinas

respectivas.

O documento WO 99/63427 Al divulga um sistema e método para

qualificar um lacete de par entrancado de cobre para servigos de



lacete digital de assinante. O sistema questiona automaticamente
0s registos da base de dados do fornecedor de telecomunicacgdes
e/ou pedidos de medidas por parte do egquipamento de comutacdo da
rede ou de sistemas de teste para obter dados relativos ao
lacete de par entrancado de cobre, tais como o comprimento do
lacete, caracteristicas eléctricas e outras caracteristicas da
topologia do lacete, tais como a espessura do fio condutor, a
presenca de bobinas de carga e a presenca de derivagdes na
linha. O sistema determina gquais os servicos de lacete digital
de assinante que estdo disponiveis para o lacete de cobre com
base na combinacdo de todos os dados obtidos. Em particular, o
Sistema é implementado, em parte, como um sistema especialista
com uma base de conhecimento de regras de qualificacao

utilizadas no processo de tomada de deciséao.

O documento EP 0889615 A2 refere-se a transmissdao de
multi-portadoras com velocidade de transmissdo de dados
varidvel. Em particular, € proposto um modem compativel com ADSL
que selecciona um sub-conjunto dos sub-canais descendentes DMT
disponiveis com base numa avaliacdo desses sub-canais por
circuitos de processamento de sinal apropriados. Um circuito de
saida analdgico contém filtragem sub-banda gque faz com que um
transceptor para a ligacadao ascendente utilize apenas este numero
seleccionado de sub-canais disponiveis para transmissdao de dados
no sentido descendente. Isto reduz os custos de hardware e a
complexidade continuando a preservar a compatibilidade com as
normas ADSL aplicaveis e fornecendo uma ligacdo de dados de alta

velocidade.

O documento US 5128619 A, que constitui a técnica anterior
mais relevante, divulga um método e um sistema para determinar

automaticamente o comprimento, atenuacao, impedancia e



existéncia de derivacgdes na linha em cabos de telecomunicacdes
instalados tendo acesso apenas a uma das terminagdes do cabo.
Uma forma de onda, que inclui impulsos incidentes e reflectidos,
é analisada para determinar a presenca de impulsos

significativos.

O artigo “Very-High Speed Digital Subscriber Lines” de John
M. Cioffi, IEEE Communications Magazine, Abril de 1999, pp.
72-79, faz um resumo dos servicos VDSL e discute, inter alia, o
servico de transporte através de uma ligacadao VDSL, ambiente de
transmissdo VDSL, transmissdo DMT, mdscara espectral de emissao,
mitigacdo do ruido impulsivo, DMT sincronizada, sistema Zipper,

métodos de anulacdo RFI e VDSL com base em CAP/QAM.

0O documento US 4731816 A divulga um modem de alta
velocidade que transmite e recebe dados digitais num conjunto de
frequéncias portadoras abrangendo a banda utilizavel numa linha
telefénica comutada. O modem inclui um sistema para atribuir
dados e poténcia pelas portadoras, de forma variavel, para
compensar o rulido equivalente e para maximizar a velocidade de
transmissdao de dados. Além disso, sao divulgados os sistemas
para eliminar a necessidade de uma rede de igualacgao, para
atribuir o controlo de um canal de forma adaptativa e para

seguir variacdes nos parametros da linha.

O documento US 5479447 A refere-se a um método e aparelho
para transmissdo de dados a alta velocidade com largura de banda
varidvel e adaptativa de um sinal de multi-portadoras através de
linhas digitais de assinante. A largura de banda de transmisséo
6ptima inicial ¢é identificada com base em estimativas iniciais
da relagdo sinal-ruido (SNR) das portadoras ortogonais do

sistema com multi-portadoras. O maximo débito de dados, ou



margem de desempenho do sistema, ¢é alcancgado atribuindo a
quantidade de informacao total, ou numero de bits, a ser
transmitida em cada simbolo de multi-portadoras a portadoras
particulares através de um processo 1inicial de atribuicdo de
bits, que ¢, possivelmente, sujeito a taxas de erro binéarias
varidvelis entre as portadoras. Uma mdscara de poténcia de
transmissdao, de qualquer forma ou nivel, é imposta ao sistema
por um processo inicial de atribuicdo de energia que limita a
quantidade maxima de poténcia a ser transmitida em cada uma das
vdrias portadoras. Finalmente, a adaptabilidade durante a
operacao é alcangada monitorizando os erros quadraticos médios
(MSE) das portadoras ortogonais, e a largura de Dbanda de
transmissao, bem como a atribuicdo de bits dentro do simbolo de
multi-portadoras, sao alteradas em tempo real em correspondéncia
com as alteracgdes nas caracteristicas do canal de forma a manter

o desempenho éptimo do sistema.

O objectivo da presente invencao é proporcionar um sistema
e método melhorados para determinar caracteristicas de uma linha
de comunicacao, em particular, em gque é facilitada a obtencdo de

dados a partir de um ou mais modems.

O objectivo anterior ¢é alcancado por um sistema de
caracterizacdao de linhas de comunicacdao com multi-portadoras de
acordo com a reivindicacdo 1 ou por um método de caracterizacao
de 1linhas de comunicacao de acordo com a reivindicacgcao 4. As
formas de realizacado preferidas sdo o sujeito das reivindicacgdes

dependentes.

Apesar dos sistemas DSL com multi-portadoras serem
promissores por oferecerem uma forma economicamente eficiente de

disponibilizar as 1linhas telefdénicas presentes a trafego de



transmissdao de dados de alta velocidade, existem problemas
importantes nas fases de instalacdo e manutencdo da DSL que
impedem a sua distribuicdo rdpida e de forma alargada. Por
exemplo, as linhas de telefone existentes foram, inicialmente,
instaladas apenas para transmissdao de voz. Esta transmisséo
apenas de voz pode ser transmitida com sucesso utilizando apenas
uma pequena largura de banda. Os Sistemas DSL com
multi-portadoras requerem a utilizacdo de uma largura de banda
muito superior a requerida pela transmissdao de voz. A
frequéncias elevadas, as condig¢des da linha que nao afectam a
transmissao de voz tornam-se factores importantes limitativos da
velocidade de transmissao de dados digitais. Por exemplo, a
atenuacdo da linha estd relacionada com o comprimento do lacete.
Também, a poténcia do sinal enviado a partir da CO ou do
utilizador  decresce com a disténcia. Além disso, pares
entrancados, em circuito aberto e pequenos, denominados
derivacdes de ponte, ligados em derivacado aos pares entrancados
em funcionamento, apesar de nao afectarem a transmissao de voz,
causam gquedas periddicas na funcdo de atenuacdao da linha em
certas sub-bandas e, portanto, degradam o desempenho do servigo
DSL. Além disso, as linhas telefénicas estdo normalmente juntas
num molho de 25 ou 50 pares entrancados num cabo. A grande
proximidade dos pares entrancados no cabo faz com que os sinais
gerados pelos varios servicos DSL transportados por uma linha
telefdénica especifica sejam captados por uma ou mais das
restantes linhas telefdénicas do molho. Estes sinais séo
considerados como componentes de ruido aditivos porque sao
imprevisiveis e sem significado para todas as linhas telefdnicas
excepto para a que transporta o} servicgo desejado. A
interferéncia entrando nas linhas telefénicas através de um
caminho de acoplamento com outras linhas telefdénicas ¢é

denominada de diafonia.



Podem existir outras fontes de ruido numa linha telefénica
que sao causadas pela recepcadao de ondas electromagnéticas (EM)
transmitidas por varias fontes, tais como estacdes de radio AM,
dispositivos eléctricos, tais como secadores de cabelo,
comutadores de iluminacao, sistemas de alarme ou semelhantes. A
mais prejudicial destas fontes electromagnéticas sao geralmente
as estacdes de radio AM. Uma vez que nao existem duas linhas
telefdénicas iguais e a disponibilidade e a qgualidade de uma
ligacdo DSL é directamente proporcional as condic¢des da linha
tal como descrito anteriormente, ¢é importante poder qualificar
as linhas telefdnicas para o servico DSL e manter a ligacdo de
comunicac¢des uma vez gque O servico tenha sido estabelecido. Para
diminuir os custos associados com a qualificacdo e manutencao do
servico, pode ser desejavel qualificar e manter as linhas
telefdénicas remotamente, sem ter de enviar um técnico a

localizagao do utilizador.

Estabelecer uma ligacgdo de comunicag¢des entre um utilizador
e um ou mails servidores ligados aos sistemas da sede requer um
transceptor DSL para tratar da transmissdao de dados de acordo
com o0s principios badsicos descritos anteriormente. Cada um dos
transceptores de cada lado da ligagado, i. e., a CO e a CPE, séao
chamados modems. Os modems da CO e da CPE compreendem algum
hardware analdgico para executar a transmissao e recepcao do
sinal analdgico e uma seccdo digital gue compreende um circuito
integrado de processamento digital de sinal (DSP) e, ©por
exemplo, um circuito integrado para aplicacdo especifica (ASIC)
que trata das operacgdes de processamento de sinal. Devido a
velocidade de transmissdo de dados elevada associado com o
servico DSL, o circuito DSP deve ser capaz de completar o

processamento e manipulacdo necessdrios dos dados digitais



rapida e eficientemente. Uma forma de realizacdo exemplificativa
da presente invencao aproveita a vasta capacidade computacional
dos modems DSL e a presenca dos circuitos DSP dos dois lados da
linha de transmissdo para caracterizar a linha de transmisséo.
Embora os modems DSL possam funcionar como um modem no seu
estado habitual, sao capazes de funcionar num modo singular, no

qual podem ser utilizados como dispositivos de teste e medida.

Um exemplo de uma questdao encontrada durante a instalacédo e
manutencdo de um servigco DSL ¢é a determinacdo da estrutura
fisica e da condicdo da linha de forma a gque uma decisdao possa
ser tomada em relacdo a adequacdo do lacete para o servico DSL e
que passos podem ser tomados, se possivel, para melhorar a linha
telefdénica de forma a que os fornecedores de servico possam
oferecer um melhor servigo DSL. Por exemplo, se uma derivacgao da
ponte causando uma reducao substancial da velocidade de
transmissadao de dados fbér encontrada, a companhia telefdnica pode
enviar um técnico para remover a derivacdo. Em geral, o
comprimento do lacete, a deteccado de derivacgdes e a estimativa
dos seus comprimentos e localizacodes, e a deteccao de
interferentes na 1linha ¢é 1til para caracterizar a linha de

transmissao.

Além disso, apdés a instalacdao do hardware DSL, a ligacéao
deve ser monitorizada de forma a assegurar a dqualidade de
servigco continuada. Isto requer, geralmente, a determinacdo de
alteracdes no ambiente de transmissdao que pode, mais uma vez,
por exemplo, ser conseguida utilizando as <capacidades de

processamento de sinal do modem DSL.

De acordo com uma forma de realizacgdo exemplificativo desta

invencdao, os modems CO e CPE sdao utilizados como pontos de



teste. O processo de teste compreende recolher conjuntos de
dados especificos durante o treino do modem, pds-processar o0sS
dados para facilitar a sua utilizagdo e interpretacgdao e extrair
0os resultados relativos a condicdo da linha. No treino do modem,
o objectivo é executar medidas e determinar os parédmetros da
linha de transmissdao para permitir a restauracdao dos sinais
originais transmitidos pelos modems CPE e CO. Estes sinais sao,
geralmente, distorcidos pela 1linha de transmissdo através da
atenuacao e desvio de fase e ainda degradados por ruido. Os
modems CO e CPE atravessam um conjunto de estados pré-definido e
normalizado para ficarem a conhecer os pardmetros do sistema de
comunicacgdes completo. Transmitem e recebem sinais conhecidos de
cada modem. Estes sinais ajudam na caracterizacado da linha de
transmissao. Por exemplo, de acordo com uma forma de realizacgao
exemplificativa desta invencdo, o software e/ou o hardware de
recolha de dados, i. e., um médulo, é adicionado a um ou a ambos
0s modems CO e CPE. Este médulo de recolha de dados permite que
alguns dos conjuntos de dados ja utilizados no treino do modem
sejam recolhidos e guardados para andlise posterior. O mddulo de
recolha de dados também permite a obtencdo de dados adicionais e

novos.

Uma vez que o0s modems CO e CPE funcionam com base na
muliplexagem por divisao na frequéncia, os dados recolhidos nos
modems CPE e CO séao diferentes no sentido em que o modem CPE
transmite no canal ascendente e recebe no canal descendente e o
modem CO transmite no canal descendente e recebe no cansl
ascendente. Portanto, a largura de banda dos dados recolhidos no
modem CPE ¢é limitada pela largura de banda do canal descendente
e, de forma semelhante, a largura de banda dos dados recolhidos
no modem CO ¢é limitada pela largura de banda do canal

ascendente. Portanto, como resultado do treino do modem, o0s
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dados enviados no canal ascendente podem ser recolhidos e
guardados no modem CO. Da mesma forma, os dados enviados no
canal descendente podem ser recolhidos e guardados no modem CPE.
Este tipo de processo de testes utiliza os processos
normalizados de treino de modems e confia portanto na existéncia
de ambos os modems CO e CPE. Isto serd referido como teste

bilateral.

Num teste Dbilateral, os dados no sentido descendente
recolhidos no modem CPE podem ser transferidos para o modem CO
para, por exemplo, serem analisados Além disso por técnicos de
servigo e/ou hardware e/ou software adicionais. Isto requer a
capacidade de estabelecer uma 1ligacgdo especial de diagnédstico
entre os modems CO e CPE para transmitir os dados de
diagnéstico, mesmo que falhe a ligacgdao DSL normal. Isto pode ser
conseguido, por exemplo, pelo método descrito no documento
US 6658052. No caso de nao se poder estabelecer uma ligacgao de
diagnéstico, apenas estardao disponiveis para andlise os dados
locais, 1. e., os dados no sentido ascendente no modem CO, e o0s

dados no sentido descendente no modem CPE.

Uma ou mails entidades, tal como a companhia telefdénica,
podem também querer executar um teste unilateral a partir do
modem CO ou do modem CPE para, por exemplo, pré-qualificar as
linhas de cliente para o servico DSL. Além disso, por exemplo,
um fabricante de computadores que instale modems DSL nos seus
computadores pode querer executar um teste unilateral de forma a
que um cliente possa determinar qual o tipo de servigco DSL que
deve subscrever. Nestes casos, as capacidades de processamento
de sinal do modem DSL podem ser wutilizadas de uma forma
diferente. Num teste Dbilateral, um dos modems actua como um

gerador de sinal e o outro actua como um receptor de sinal. Num
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teste unilateral, o mesmo modem DSL actua como gerador de sinal
e como receptor de sinal para caracterizar a ligagao de

comunicacdes.

De acordo com uma forma de realizacdo exemplificativa da
invencdo, um aspecto da invencdo refere-se ao pds-processamento
e a interpretacdo dos dados recolhidos numa ligacao de

comunicacdes.

Um aspecto adicional da invencédo refere-se a recolha de

dados a partir de um ou mais de um modem CO e de um modem CPE.

Além disso, aspectos da invencado referem-se, também, a
manipulacdo de dados num ou mails extremos de um sistema de
comunicacbes para facilitar a wutilizacgdo subsequente e a

interpretagcao dos dados.

Além disso, aspectos da invencao referem-se também a uma ou
mais das seguintes: calibracao, compensacao de filtragem,
estimacdo de tabelas de SNR remotas, e conversao de ritmos de
dados dos dados obtidos a partir de um ou mais de um modem CO e

de um modem CPE.

Aspectos adicionais da invencdo referem-se também a
disponibilizagcdo de resultados féaceis de interpretar sobre as

condigdes da linha.
Aspectos adicionais da invencgdo referem-se, também, a

disponibilizacdo de resultados féceis de interpretar sobre a

ligacao de comunicagdes entre o CPE e a CO.
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Estas e outras caracteristicas e wvantagens desta invencéo
sao descritas na ou sao aparentes da descricdao detalhada

seguinte da forma de realizacao.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

As formas de realizacao da invencdo serao descritas em

detalhe, em referéncia as figuras seguintes em que:

A Figura 1 ilustra um sistema exemplo de caracterizacao de

linha de acordo com esta invencao;

A Figura 2 ilustra um método exemplo de determinar de dados

calibrados de acordo com esta invencgao;

A Figura 3 ilustra um método exemplo de determinar dados

compensados por filtragem de acordo com esta invencéao;

A Figura 4 ilustra um método exemplo de reduzir os efeitos
da filtragem no dominio do tempo e no dominio da frequéncia de

acordo com esta invencao;

A Figura 5 ilustra um método exemplo de determinar uma

tabela de SNR no extremo distante de acordo com esta invencgao;

A Figura 6 1ilustra um método exemplo de determinacdao da
velocidade de transmissao de dados verdadeiro de acordo com esta

invencgao;

A Figura 7 ilustra um modelo exemplo de comprimento de

lacete de acordo com esta invencao;

13



A Figura 8 i1lustra um método exemplo de determinacao de
comprimentos de lacete e de comprimentos de derivacgdes de acordo

com esta invencao;

A Figura 9 ilustra uma operacao exemplo do processo de

deteccado de diafonia de acordo com esta invencao;

A Figura 10 ilustra um método exemplo de determinacdo de

informagcao de interferéncias de acordo com esta invencéao;

A Figura 11 ilustra um espectro de poténcia exemplo de um

padrdo de interferéncia AM/EMI;

A Figura 12 ilustra a derivada de segunda ordem do espectro
de poténcia da Figura 11 determinada de acordo com esta

invencao;

A Figura 13 ilustra um método exemplo de determinar o

numero de interferentes de acordo com esta invencao;

A Figura 14 ilustra um método exemplo de determinar uma
estimativa da degradacao de velocidade de transmissdo de dados

de acordo com esta invencao;

A Figura 15 ilustra um método exemplo de determinar um
velocidade de transmissao de dados estimado de acordo com esta

invencao; e

A Figura 16 ilustra um resumo da funcao exemplo de
determinar as caracteristicas da 1ligagdo de comunicacgdes de

acordo com esta invencao.
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DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

As formas de realizacdo exemplo desta invencdo serao
descritas em relacdo a aplicacdo da invencdo ao ambiente de um
transceptor ADSL. Contudo, deve ser apreciado que, em geral, os
sistemas e métodos desta invencdo funcionardao igualmente bem
para qualquer sistema de comunicagdes com multi-portadoras
incluindo, mas nao estando limitados ao DSL, VDSL, SDSL, HDSL,
HDSL2 ou qualquer outro sistema DSL de multi-tom discreto ou de

multi-tom discreto por ondeletas.

A Figura 1 ilustra um sistema 100 exemplo de caracterizacao
da linha. O sistema 100 de caracterizacao de linha compreende um
ou mais modems 110 CO, um ou mais modems 130 CPE e um mdédulo 150
de pds-processamento e interpretacdo. Além disso, o modem 110 CO
compreende um mdédulo 120 de recolha de dados. Da mesma forma, o
modem 130 CPE compreende um médulo 140 de recolha de dados. O
médulo 150 de processamento e interpretacdo compreende um
armazenamento 160 do pardmetro de interpretacdo e estda ligado a

um ou mais dispositivos 170 de saida.

Para facilidade de ilustracao, os componentes normalizados
associados com o modem 110 CO e um modem 130 CPE foram omitidos
apesar de serem prontamente identificdveis por um perito comum
na técnica. Além disso, o mdébdulo 150 de pdbs-processamento e
interpretacdo foi simplificado mas pode incluir, por exemplo, um
controlador, uma interface I/0, uma memdéria e/ou pode ser
implementado num processador digital de sinal, um ASIC, ou
qualquer combinacgdo de hardware e/ou software que seja capaz de

executar as funcgdes aqui descritas. 0 médulo 150 de
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pds—-processamento e interpretacdo ¢ também ligado a um ou mais
dispositivos 170 de saida tal como uma impressora, um monitor,
um sistema de visualizacdo de caracterizacdo de linha, um PDA,
uma interface grafica de utilizador, um sistema de monitorizacédo

de rede, um sistema de andlise DSL ou semelhante.

Enquanto a forma de realizacado exemplificativa ilustrada na
Figura 1 mostra o sistema 100 de caracterizacao de 1linha e
vadrios componentes separados, deve ser apreciado que o0s varios
componentes do sistema de caracterizacdo de linha podem ser
combinados ou estar localizados em partes distantes de uma rede
distribuida, tal como area local de uma rede, uma rede de area
alargada, uma intranet e/ou a Internet ou dentro de um sistema
de caracterizacdo de linha dedicado. Assim, deve ser apreciado,
que o8 componentes do sistema 100 de caracterizacao de linha
podem ser combinados num Unico dispositivo ou co-localizados num
né particular de uma rede distribuida ou combinados num ou mais
de um modem CO ou de um modem CPE. Assim, serd apreciado a
partir da descricdo seguinte, e por razdes de eficiéncia
computacional, que 0S componentes do sistema 100 de
caracterizagdao de linha podem estar situados em qualquer
localizacdo, tal como um computador de utilizacdao geral, ou
dentro de uma rede distribuida ou sistema de caracterizacdo de

linha dedicado sem afectar a operacao do sistema.

Como discutido acima, os mdédulos 120 e 140 de recolha de
dados, que podem ser uma combinacdo de hardware e/ou software,
possibilitam, pelo menos, recolher e armazenar os conjuntos de
dados utilizados no treino dos modems. Além disso, os médulos
120 e 140 de recolha de dados permitem a recolha de novos dados
ou conjuntos de dados gque podem ser obtidos ou durante o treino

ou em tempo real. Assim, um ou mais conjuntos de dados séao
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recolhidos a partir ou do mdédulo 120 de recolha de dados e/ou do
médulo 140 de recolha de dados e encaminhados para o médulo 150

de pbés-processamento e interpretacdo para andlise.

Por exemplo, como discutido acima, no caso de ser dificil
estabecer uma ligacadao de comunicag¢des entre um modem e um mdédulo
150 de ©pbs-processamento e interpretacado, uma ligacdao de
diagnéstico pode ser estabelecida, tal como descrito no

documento US 6658052.

Contudo, em geral, qualguer protocolo ou método gque seja
capaz de encaminhar os dados a partir de um ou mais modems Co e
CPE pode funcionar, igualmente, bem com os sistemas e métodos

desta invencao.

Apds a recolha de dados, o médulo 150 de pds—-processamento
e interpretacdo processa os dados para, por exemplo, permitir
uma interpretacdo mais féacil das caracteristicas da linha. Em
particular, o processo de pbds—-processamento inclui calibracao,
compensacgao de filtragem, determinacdao do conjunto de SNR a
partir dos bits e tabelas de ganhos e conversdao de ritmos de
dados. O processo de interpretacadao inclui, com a cooperagao do
armazenamento 160 do parémetro de interpretagdo gue armazena um
ou mails parédmetros, a caracterizacdo do lacete, a deteccao de
interferentes, uma estimacgdao da reducdao de dados e uma estimacao

da velocidade de transmissao de dados.

Em geral, o pds-processamento envolve varias tarefas, tais
como converter os dados nao processados de um formato para
outro, escalar os dados e compensar os filtros analdgicos e

digitais no percurso da transmissao.
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Em geral, durante o processo de interpretacdao, o0 Pprocesso
exemplo de estimacdo do comprimento do lacete estima o
comprimento do lacete e tenta determinar a presenca de uma ou
mais derivagdes na linha de transmissdao. Se uma derivacao é
detectada, o comprimento da derivacdo ¢é também estimado. A
estimacdao ¢é executada comparando um modelo da funcdo de
transferéncia da linha, gque ¢é parameterizado em termos do
comprimento do lacete e dos comprimentos e localizacdes das
derivacgdes, com a funcdo de transferéncia da 1linha realmente
medida. Trés algoritmos diferentes sadao utilizados para estimar a
estrutura fisica do lacete dependendo de que dados sao
utilizados, i. e., do percurso ascendente, do percurso
descendente, ou de reflectrometria unilateral no dominio do

tempo.

O processo de deteccao de interferentes identifica diafonia
e interferentes electromagnéticos na linha analisando o espectro
de ©poténcia medido do ruido. A estimagdao de reducado da
velocidade de transmissdao de dados estima a reducgao de
velocidade de transmissao de dados causada pela presenca dos
interferentes na linha de transmissao. De forma semelhante, a
estimacdo de velocidade de transmissdo de dados estima a
velocidade de transmissdao de dados médximo que a linha pode
suportar através da utilizacdao de um teste unilateral. O teste
combina os resultados da reflectrometria unilateral no dominio
do tempo e a medida do espectro de poténcia de ruido na linha
para estimar um perfil grosseiro da SNR para ambos o0s canais
ascendente e descendente bem como estima a velocidade de

transmissao de dados com base nestas tabelas de SNR.

A Figura 16 ilustra um resumo do método de executar a

caracterizacao de uma ligacao de comunicacgdes. Especificamente,
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o controlo comega no passo S10 e continua no passo S20. No passo
S20, dados nao processados sao obtidos de um ou mais modem CO e
modem  CPE. Em seguida, no passo sS30, é executado o)
pés—-processamento numa porc¢ao de dados nao processados. Entao,
no passo S40, é executada a interpretacdo numa ou mais porc¢des
dos dados nao processados e uma porcdao dos dados pds-

processados. O controlo continua entdo no passo S50.

No passo S50, a ligacao de comunicacdes, i. e., a
informacdo da condicdao da 1linha ¢é colocada na saida, por
exemplo, num formato visualizédvel. O controlo continua entéo

para o passo S60 onde a sequéncia de controlo termina.

A Figura 2 mostra um método exemplo para executar uma
calibracao que modifica os dados recolhidos de forma a que o0s
dados parecam ter sido medidos, por exemplo, com equipamento de
teste normalizado. Em particular, a rotina de <calibracao
considera os dados recebidos, que podem chegar na forma de dados
nao processados, o0s ajustes do amplificador de ganho programavel
(PGA) wutilizado para recolher os dados, e o escalonamento do
ganho, se existir, e coloca na saida os dados calibrados.
Contudo, a funcdao de calibracdo e os dados resultantes
calibrados podem variar dependendo da implementacao real e dos

dados nao processados sendo analisados.

Em particular, o controlo comegca no passo S100 e continua
para o passo S110. No passo S$S110, é recebido um vector de dados
nao processados. Em seguida, no passo S120, ¢é determinado o
numero de elementos no vector de dados nao processados. Entao,
no passo S130, sao determinados os ajustes do PGA que estavam
presentes durante o processo de recolha de dados. O controlo

continua entdao para o passo S140.
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No passo S140, é determinada a informacdo de escalonamento
que foi aplicada aos dados nédo processados. Em seguida, no passo
S150, e para um numero pré-determinado de iteracdes, €& executado
o0 passo 8S160. Em particular, no passo 85160, ¢é determinado um
vector de saida contendo os dados calibrados. O controlo

continua, entdo, para o passo S170.

No passo S170, o vector de dados calibrados é colocado na
saida. O controlo continua para o passo S180 onde a sequéncia de

controlo termina.

A rotina de compensacao de filtragem remove o efeito dos
filtros do andar analdégico de saida (AFE) dos dados recebidos.
Em particular, a rotina de compensacgdo de filtragem modifica os
dados calibrados com base na resposta especifica do dispositivo
no dominio da frequéncia dos filtros AFE e emita os dados com

compensacao de filtragem.

A Fig. 3 dilustra um método exemplificativo para executar a
compensacao de filtragem. Em particular, o controlo comec¢ca no
passo S200 e continua para o passo 210. No passo 8210, é
recebido o vector de dados calibrados. Em seguida, no passo
S220, é recebida a funcao de filtragem no dominio da frequéncia
especifica do dispositivo, em dB. Depois, no passo S230, &
determinado o numero de elementos no vector de dados calibrados.

O controlo continua, entdo, para o passo S$S240.

No passo $S240, para um numero pré-determinado de iteracgodes,
é executado o passo S$S250. Em particular, no passo S$250, sao
determinados os dados com compensagao de filtragem, gque €& um

vector de dados contendo os dados com compensacao de filtragem e

20



calibrados. Em seguida, no passo 5260, o vector de dados com
compensacao de filtragem é emitido. O controlo continua, entao,

no passo S270, onde a sequéncia de controlo termina.

Na monitorizacdo de servicgo, por exemplo, os modems CO e
CPE recolhem o) sinal de eco recebido numa trama de
sincronizacdo. Uma vez que a igualacdo no dominio do tempo e a
igualagdo no dominio da frequéncia estdo, normalmente, em
operacao em tempo real, o sinal de eco recebido é afectado pelos
filtros de igualagcdo no dominio do tempo e pelos filtros de
igualagdao no dominio da frequéncia. Através da utilizacao da
deconvolugcao no dominio da frequéncia, € possivel ao médulo 150
de pds-processamento e interpretagdao remover os efeitos da
igualacdo no dominio do tempo e da igualagcdo no dominio da

frequéncia.

Em particular, a Fig. 4 mostra um método exemplo de reducgéao
dos efeitos dos filtros de igualacdao no dominio do tempo e dos
filtros de igualag¢dao no dominio da frequéncia. O controlo comecga
no passo S300 e continua no passo 8310. No passo 8310, ¢é
recebido o vector dos dados calibrados, em dB. Estes dados
calibrados podem ser considerados antes ou depois da correccgao
para a igualacdo no dominio do tempo e frequéncia. Em seguida,
no passo 8320, ¢é determinado um vector com os coeficientes do
filtro de igualacdo no dominio do tempo. Por exemplo, 0S
coeficientes do igualador no dominio do tempo podem ser
armazenados no modem CO/CPE apds o treino, de forma a gque o
sistema necessite apenas de aceder aos coeficientes armazenados.
Entao, no passo s$330, ¢ determinado um vector com 0OS
coeficientes do filtro de igualacdo no dominio da frequéncia, em
dB. Por exemplo, o0s coeficientes do igualador no dominio do

tempo podem ser armazenados no modem CO/CPE apds o treino, de
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forma a que o) sistema necessite apenas de aceder aos
coeficientes armazenados. O controlo continua, entdo, no passo

3340.

No passo S340, ¢é determinado o numero de elementos no
vector de dados calibrados. Em seguida, no passo S350, para um
numero pré-determinado de iteracdes, é determinada a
Transformada Ré&pida de Fourier dos coeficientes de igualacdo no

dominio do tempo. O controlo continua entdo no passo S370.

No passo S370, e para um numero pré-determinado de
iteracdes, é executada no passo S380 uma deconvolucgdo no dominio
da frequéncia (em logaritmo), para determinar o valor dos dados
compensados. No passo 8390, sao colocados na saida os dados
compensados, © que reduz ou remove o0s efeitos da igualagao no
dominio do tempo e da igualacao no dominio da frequéncia. O
controlo continua, entdo, para o passo S395 onde a sequéncia de

controlo termina.

No fornecimento de servico bilateral, se um modem CO ou CPE
nado é capaz de estabelecer uma ligacdo de diagnéstico, apenas
estéao disponiveis 0s dados das ligacodes ascendente ou
descendente. Contudo, uma representacao da tabela SNR no modem
mais distante pode ser obtida através de uma ligacao
normalizada. De acordo com as especificacgdes G.dmt e G.Lite,
cada uma das quais € 1incorporada aqui em referéncia na sua
totalidade, cada modem envia uma tabela de bits e ganhos para o
modem correspondente na ligacdo ascendente ou descendente. Esta
tabela indica o numero de bits atribuido a cada tom e o ganho
fino correspondente ao tom. Uma vez que a tabela de atribuicéao
de bits estd directamente relacionada com o SNR, o mddulo de

poés—-processamento e interpretagdao ¢é capaz de executar uma
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transformacao inversa da tabela de bits e ganhos para a tabela

de SNR.

Em particular, a Fig. 5 mostra um método exemplo de
determinar o conjunto de SNR a partir da tabela de bits e
ganhos. Em particular, o controlo comegca no passo S400 e
continua no passo S410. No passo S410, é recebida a tabela de
carregamento de bits da terminacdao distante. No passo S420, é
recebida a tabela de ganhos finos da terminacdo distante. Entao,
no passo S430, é determinado o numero de elementos dos vectores

dos bits e dos ganhos. O controlo continua, entdao, no passo

S440.

No passo S440, ¢é determinado o vector SNR requerido. Por
exemplo, o) vector SNR requerido pode ser um vector
pré—-estabelecido e pré-determinado para a aplicacao DSL
especifica. Este vector pode ser obtido a partir, por exemplo,

das especificacdes G.lite, G.992.1 e G.992.2.

O vector SNR também pode ser armazenado no software do
modem CO/CPE para ser utilizado na fase de carregamento de bits
da inicializacdo do modem. Em seguida, no passo S450, &
determinada a margem. A margem € um pardmetro que determina de
quanto serd reduzida a SNR ao determinar a tabela de bits. Por
exemplo, uma margem de 6 dB significa que, ao atribuir a tabela
de bits, o SNR de cada bit serd reduzido de 6 dB. Portanto, a
margem fornece ao sistema uma protecgdo contra rajadas de ruido
subitas. Em seguida, no passo S460, para um namero
pré-determinado de iteracdes, & estimada a tabela SNR no passo

S470. O controlo continua entdao no passo S480.
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No passo $5480, é colocada na saida a tabela SNR estimada da
terminacdao distante. O controlo continua, entdao, no passo S490

onde a sequéncia de controlo termina.

Em adicdo ao descrito anteriormente, o mdédulo 150 de
pés—processamento e interpretacao também é capaz de converter a
velocidade de transmissao de dados do vector de dados recebido.
Em particular, e de acordo com uma forma de realizacgao
exemplificativa, o vector de dados ¢é convertido, com base em
unidades de 32 kbit/s, para a velocidade de transmissdo de dados

verdadeiro em kbit/s.

A Fig. 6 mostra um método exemplo de conversao da
velocidade de transmissdao de dados. Em particular, o controlo
comeca no passo S500 e continua no passo $510. No passo $510, é
determinado a velocidade de transmissao de dados nao
processados. Em seguida, no passo $8520, a velocidade de
transmissdao de dados nao processados é convertido para a
velocidade de transmissdo de dados verdadeiro em kbit/s. Entao,
no passo S530, ¢é colocado na saida a velocidade de transmisséao

de dados verdadeiro. O controlo continua entdo no passo S540

onde a sequéncia de controlo termina.

A porgao de interpretacao do médulo 150 de
pbds-processamento e interpretacao extrai resultados
compreensiveis dos dados pds—-processados. Em particular, tal
como discutido anteriormente, durante a interpretacao, o moédulo
150 de pds-processamento e interpretacdao €& capaz de, pelo menos,
executar a caracterizacgdao do lacete, a estimacdo da diafonia e
das perturbacdes, a deteccdo de radio AM e interferéncias
electromagnéticas, as estimativas da degradacdo de ritmo e as

estimativas da velocidade de transmissao de dados.
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Em particular, um método exemplo da caracterizacao de
lacete que funciona com o0s sistemas e métodos desta invengao
emprega uma abordagem baseada num modelo para estimar o
comprimento do lacete e os comprimentos de até duas derivacgdes.
Especificamente, tal como i1lustrado no Pedido pendente N° de
Série 09/755172, ¢é feita wuma comparacdo entre a resposta
impulsiva do canal medida e a resposta impulsiva de um modelo de
lacete consistindo de par isolado e contendo até duas
derivacgdes. O comprimento do lacete e o0s comprimentos das
derivacbdes sdo os parédmetros da resposta impulsiva tedrica do
canal. O algoritmo altera os parédmetros do modelo tedrico e
avalia a diferenca entre a resposta impulsiva do canal medida e
a resposta impulsiva tedrica do canal. O comprimento do lacete
e/ou das derivacgdes que minimize as funcdes de erro sdo entéo

declarados com valores estimados.

Enquanto o método descrito anteriormente tira partido de um
modo de diagndstico bilateral no gqual os modems CO e CPE estéo
disponiveis, se o modem CPE nao estiver ainda instalado ou nao
estiver operacional, o médulo de pbds-processamneto e
interpretacdo pode executar uma técnica de reflectometria (TDR)
no dominio do tempo gue pode ser utilizada para estimar a

estrutura fisica da linha.

Especificamente, os dados requeridos pelo algoritmo no
dominio do tempo é obtido enviando um sinal pré-definido através
do canal e avaliando a forma de onda do eco. O eco obtido desta
forma é analisado para detectar a descontinuidade de impedancia
provocada por quaisquer derivagdes, um circuito aberto no
lacete, bobinas de carga ou semelhante. Um cancelador de eco

(ndo mostrado) pode estar a funcionar durante as medidas de
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reflectometria no dominio do tempo de forma a cancelar o eco de
terminacdao préxima provocado pelo circuito de saida analdgico

(AFE) do cartdo da linha.

Se xx(n),n=1,...,n, em que N & o numero de amostras de sinal
numa trama, fér a versao amostrada do sinal recebido na k-ésima
trama de saida do cancelador de eco, a forma de onda TDR ¢ dada

por:

TDR(n) = —]lzixk(n)

k=1

Note-se que a forma de onda TDR € obtida por cédlculo da
média no dominio do tempo. Portanto, a FFT no percurso de

recepcao é desligada durante o processo de cdlculo da média.

Em teoria, qualquer descontinuidade na impeddncia no lacete
provoca uma reflexdo dque ¢é observada como um impulso cuja
localizagdo e amplitude podem ser wutilizadas para estimar a
distédncia da descontinuidade da impedédncia bem como o seu tipo,
i. e., se a descontinuidade de impedéncia € provocada por uma
derivagcdo ou por um circuito aberto no lacete. Se estiverem
presentes no lacete multiplas descontinuidades de impedéncia,
analisar a forma de onda no dominio do tempo do sinal de eco
torna-se muito complicada. Por esta razao, uma abordagem baseada

num modelo pode ser utilizada para as estimacgdes de TDR.

0 método exemplo, geralmente, compara O eco observado com o
de um modelo em que o canal se assume ser constituido por trés
secgbdes separadas por duas derivagdes tal como mostrado na

Fig. 7. Um objectivo da analise TDR é estimar d; j=1,2,3 e by,
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j=1,2, <que fornecem informacdao acerca da localizagao e dos
comprimentos das derivagdes bem como acerca do comprimento do

lacete total.

Na fase de medida, todos os telefones na localizacao do
utilizador devem estar no repouso. Isto é necessdario porque o
modelo de lacete assume dque o final do lacete nao tem
terminacado, i. e., estd em aberto. Isto requer a deteccadao das

condig¢des inactivo/activo antes de efectuar as medidas TDR.

Em seguida, sao efectuadas as medidas TDR calculando a
média do sinal de eco sobre K tramas e gravando o resultado.
Este processo resulta numa forma de onda do eco no dominio do
tempo que serda comparada com a resposta de eco num lacete

conhecido.

O modelo tedbrico para a funcdo de transferéncia do canal do
eco no caso ascendente pode ser descrito em dois passos. O
primeiro passo consiste em escrever as equacgdes para a corrente
e a tensdao na fonte (CO transmite), Is, Vs, em termos da corrente
e tensdo na carga (CO recebe), I;, V;, através da aplicacéado de
matrizes ABCD. Assim, a resposta do eco num lacete dados d; e b

é dada por:

14 |14
S|=F xA'xB'xA*xB*x A* x Ft x| *
I 0
em que A, B/, F° e F' sdo matrizes 2 x 2 cujos elementos sao, de
facto, vectores de N/2 elementos em que N €& o numero de amostras
da forma de onda TDR no buffer ou na trama como anteriormente.

Aqui, A' é uma matriz representando a resposta no dominio da
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frequéncia da i-ésima seccdo do lacete, B’ é a matriz
representando a resposta do Jj-ésima derivacdo e F° e F' sdo as
matrizes representando os circuitos AFE para o percursos TX
(fonte) e RX (carga). A partir das fungdes de transferéncia

anteriores, o caminho do eco pode ser derivado e é dado por:

Vi
.I{echo =—

S

As entradas nas matrizes anteriores sao dadas por:

[, = 43, = cosh(yd,)

A}, =Z,sinh(sd,), 4, = ALZE
Entradas da matriz B7:
Bu=B»n=1
Bli2=0, B/n =Z;'

Onde Z{& ¢ uma quantidade relacionada com a impedancia da

j—ésima derivacao e finalmente:

F;f=F2§=ls F;g=0, F2§ =Z;

F{=Fy=1,F;=0, F=Z]

A partir destas equacgdes pode determinar-se o tamanho da

memédria necessdria. Como um exemplo, cada uma das entradas das

28



matrizes podem ser vectores de 128 elementos complexos. Uma vez
que pode ser complexo determinar os valores do cosh(yd) e do

sinh(yd), estas quantidades podem ser pré-determinadas a
intervalos regulares, tais como intervalos de 500 pés, a partir
de 5000 pés até 15000 pés. Estes intervalos pré-determinados
exemplo requereriam 42 x 256 localizagdes para armazenar O0S
valores de cosh(.) e sinh(.) e 256 localizagdes para armazenar
Zo?. Admitindo que os comprimentos das derivacdes podem ser
distinguidos em incrementos de 250 pés, teriam de ser atribuidas
6 x 256 localizacbes para Zji. Além disso, seriam necesséarias 2
x 256 localizacdes para armazenar os valores de Zs e Z;°'. Isto
totaliza 52 x 256 localizacdes. Também seriam necessdrias 8 x
256 localizagbdes para armazenar os resultados intermédios das

multiplicacgdes.

Dada a fungdo de transferéncia tedrica do eco do sistema, o©
comprimento do lacete e o0s comprimentos das derivacgdes séao
estimados minimizando a seguinte expressao em relacdo a d;, dj,

d 3 € b1 ’ b 2.
min|TDR — Heerods b7)|
diby

Assim, deve executar-se uma busca sobre os parametros d; e
b;j. A partir da localizacado do primeiro impulso reflectido d; e
b;, se a reflexdao tiver sido causada por uma derivacao, a
localizacdo pode ser estimada. Portanto, d; e b; podem ser
eliminados da busca. As trés primeiras matrizes na expressao
para a resposta do echo, ¥ x Al x B! podem ser agrupadas e nao
necessitam ser consideradas. Para cada conjunto dos parédmetros
de busca, d;, ds;, by, ¢é construida a resposta do eco. Entédo, é

determinada a diferenca entre as respostas de eco verdadeira e
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tedérica. Este processo é repetido tantas vezes quanto necessario
ao algoritmo de Dbusca. Uma vez que o algoritmo de busca
necessita de um numero varidvel de iteracgdes para chegar aos

valores Optimos de d,, dz, b,, este valor é dificil de prever.

A Fig. 8 ilustra um método exemplo de caracterizacao do
lacete utilizando reflectometria no dominio do tempo.
Especificamente, o controlo come¢ca no passo S$S550 e continua no
passo S555. No passo S555, é feita uma determinacdo se 08
telefones estdao inactivos. Se os telefones estiverem inactivos,
o controlo salta para o passo S565. No <caso contrdario, o
controlo continua para o passo s560. No passo 8560, os telefones
sdao colocados inactivos. O controlo continua entdo para o passo

S565.

No passo S565, é enviado um sinal pré-definido através do
canal e & analisada a forma de onda do eco. M seguida, no passo
S570, é determinada a forma de onda TDR por calculo da média do
sinal de eco ao longo de K tramas. Entdo, no passo S575, sao
variados os comprimentos do lacete e das derivagdes do modelo. O

controlo continua, entdo, para o passo $580.

No passo S$580, é monitorizada a diferenca entre a resposta
impulsiva medida do canal e a resposta 1impulsiva tedrica do
canal. Em seguida, no passo S585, sado declarados os valores
estimados com Dbase no comprimento do lacete/comprimento das
derivagdes que minimiza a fungdo de erro. O controlo continua,

entdo, para o passo S590 onde a sequéncia de controlo termina.

Além de estimar os elementos, tal como o comprimento do
lacete e os comprimentos das derivagdes que formam a estrutura

fisica de um lacete, o processo de interpretacado também é capaz
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de identificar varias diafonias e fontes de perturbacdo no
canal. Os pares de cabos entrelacados sao, tipicamente,
agrupados em grupos de 25 ou 50 unidades. Diferentes servicgos
DSL, tais como HDSL, Tl ou ISDN, transportados por um ou mais
pares entrelacados, sao normalmente captados pelos restantes
pares de cabos no grupo e observados como fontes de ruido. A
interferéncia que penetra num par entrelacado por algum percurso
de acoplamento com o0s outros pares entrelacados denomina-se por

diafonia.

Existem outras fontes de perturbacdo na linha que séo
provocadas por acoplamento electromagnético. Um bom exemplo & as
estacgbdes de radio AM. A cablagem defeituosa das habitacgdes
resulta, normalmente, na observacdao de sinais AM na banda de
frequéncias DSL. Um objectivo dos algoritmos de estimacdao de
diafonia/interferente ¢é identificar as fontes de diafonia e
fornecer informag¢do quantitativa acerca das fontes, tais como o©
nivel de poténcia e a frequéncia do interferente. A
identificacdo de diafonia/interferente na linha € seguida pela
estimacdo de degradacado de ritmo que é uma predicao da perda de
velocidade de transmissao de dados provocada pela presenca do

interferente identificado.

De um ponto de vista algoritmico, existem dois algoritmos
diferentes para identificara diafonia e a interferéncia
electromagnética (EMI). Depois de uma discussao do processo de
recolha de dados, estes dois algoritmos serdao explicados em

detalhe.

O processo de deteccao de interferentes utiliza o espectro
de poténcia do ruido de canal desocupado (ICN) para a estimacao

da diafonia/interferentes na linha. Durante as medidas ICN, o
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canal é monitorizado para assegurar gque nao existem sinais com
significado, tais como o tom de pedido de activacdao, na linha.
Se um sinal presente no receptor se denominar x(n), onde n=I1,..,N
¢ o0 indice da amostra dentro de uma trama, e N €& o numero de
amostras contidas numa trama, o espectro de poténcia, S« (f), é

estimado de acordo com:

K

S(f) = % D |FFTn(xe(n))|

k=1

onde Xxx(n) é o sinal amostrado recolhido durante a k-ésima trama
e K € o0 numero de tramas sobre as quais a média é efectuada. Por
outras palavras, a sequéncia de sinal xx(n) de N pontos ée
amostrada na k—-ésima trama, € calculada a FFT de N pontos e &
determinada a média dos quadrados das magnitudes dos
coeficientes da FFT sobre K tramas consecutivas. Este processo
fornece um periodograma de estimacdao do espectro de poténcia.
Tal como no caso das medidas dos sinais de eco, o espectro de
poténcia esta disponivel apenas num conjunto discreto de
frequéncias, fi=iAf, i=if, .., 1;, onde ir e i; indicam o primeiro e
0 ultimo tons em que o espectro de poténcia estd amostrado. O
processo de acumulacdo continua até ser obtida a precisao
desejada no processo de medicadao do ruido. Por exemplo, K=512 ou

K=1024 acumulac¢des devem fornecer resultados excelentes.

O tipo e poténcia da diafonia sao estimados comparando o©
espectro de poténcia medido com as mascaras espectrais de
diafonia conhecidas, tais como DSL Next, HDSL Next, T1 Next ou
semelhante. Os passos algoritmicos sdao para minimizar em relacéao
a i, onde 1 indica o i-ésimo interferente conhecido, a g, que é

a poténcia do interferente, e a 0, que representa a poténcia de
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ruido branco, o gquadrado da diferenca entre as mdscaras de
espectro de poténcia do interferente observada e conhecida. E
determinado o interferente que minimiza o erro gquadratico médio

(MSE) de acordo com:

MSE(g,0) = f IPSDICN(n) —(g*PSDi(n)+ o* ),2

n=6

No algoritmo anterior, i, g e o, que estao associados com ©
tipo de interferente, a poténcia e o nivel de ruido branco,
respectivamente, sdo variados e € escolhido o conjunto de
varidveis que minimiza o MSE sobre todos os tipos de diafonia
candidatos. Por exemplo 1i=1 pode indicar um interferente DSL
Next e g indicar a sua poténcia. Como um exemplo, as
necessidades de memdéria para este algoritmo podem ser 256
localizacgdes para armazenar o espectro de poténcia ICN e 256
localizacbdes para armazenar o espectro de poténcia de cada
interferente conhecido. Se existirem P tipos diferentes de
interferentes conhecidos a necessidade de armazenamento é de P X
256. Contudo, deve notar—-se que as necessidades de armazenamento
podem ser reduzidas determinando o PSD da diafonia em continuo
em vez de utilizar as 256 localizacgbes para armazenar o espectro
completo. Portanto, a memdéria de dados pode ser trocada com a
meméria de programa e podem ser utilizadas, aproximadamente, 350
localizagdes adicionails para armazenar varidveis intermédias

durante a execugao, por exemplo, do algoritmo de busca MSE.

Em relacdo ao algoritmo de busca que sera utilizado para
determinar os parédmetros i, g € 0 que minimizam o MSE, & trivial
detectar o nivel do ruido branco de fundo portanto este nivel de
ruido pode ser excluido do algoritmo de busca. O qgue resta é

minimizar o MSE com respeito a g para cada i o que pode ser
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conseguido escolhendo Q valores possiveis para g e encontrando,
entre esses Q valores pré-determinados, o que minimiza o MSE. Um
exemplo de valores tipicos para P e Q sao P=5, 1i. e., cinco PSD

de interferentes conhecidos e (0=50.

Um exemplo da operacao do algoritmo de deteccao de diafonia
é ilustrado na Figura 9. A linha sdélida é a PSD medida do ICN
versus a PSD da diafonia que melhor aproxima os dados
observados. A perturbacgéao verdadeira na linha era um
interferente DSL Next com uma poténcia de -35 dBm e o algoritmo

de deteccdo de diafonia encontrou exactamente a mesma resposta.

A Fig. 10 ilustra um método exemplo de determinar uma
estimacado da diafonia. Em particular, o controlo comega no passo
S600 e continua no passo S$S610. No passo 5610, ¢é recebido um
vector contendo o ruido de canal. Em seguida, no passo S$S620, é
conseguida a minimizacdo relativamente ao i-ésimo interferente
variando a poténcia do interferente e o ruido branco. Entdo, no
passo S630, & determinado o interferente que minimiza o erro

quadratico médio de acordo com MSE;(g, o). O controlo continua

entao para o passo $5640.

No passo S640, ¢é colocada na saida a informacdo de
perturbacdo. O controlo continua, entdo, para o passo $S650 onde
a sequéncia de controlo termina.

Um receptor de ADSL é também susceptivel de interferéncia
AM/EMI porgque uma porcao da banda de recepcao do ADSL coincide
com o AM e com as frequéncias de difusdo amadoras. De acordo com
as especificacgbdes FCC, as frequéncias de difusdo de radio AM
comecam em 540 kHz e estendem-se até 1,8 MHz. Além desta banda

de frequéncias, ¢é possivel encontrar EMI provocada pela difusao
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de raio amador nas bandas a partir de 1,9 MHz até
aproximadamente 3,3 MHz. Portanto, as ligacdes caseiras que
ligam o modem ADSL a linha telefénica pode actuar como uma

antena que detecta uma ou mais fontes AM e/ou EMI.

A Fig. 11 ilustra um espectro de poténcia exemplo de um
padrao de interferéncia AM/EMI com multiplos interferentes AM. A
difusdo AM é conseguida modulando um sinal em banda de base, tal
como um sinal de voz ou de musica, por modulacao de amplitude.
Denominando o sinal em banda de base por f(t), com t sendo o

tempo, o sinal de modulacdo é dado por:
en(?) = f(t)cos(axt)+ Acos(axrt)

onde A é uma constante e ®=2wf. ¢ a portadora em radianos. A
partir da equacdao anterior, o espectro de ey,(t) consiste no
espectro do sinal em banda de base deslocado por £ ®. mais dois

pulsos adicionais em * ®. . Portanto,
FFT(e, () = -;:[F(w —0)+ F(o+a)+ dlf(@-a,)+ S@+,)]

A deteccdo de interferéncia AM/EMI € complicada pelo facto
de que o) espectro observado é dependente do espectro
desconhecido do sinal em banda de base f(t), que & variante no
tempo, como ilustrado acima. Assim, o algoritmo de deteccao
AM/EMI deveria utilizar apenas a frequéncia da portadora da onda
modulante como assinatura. A frequéncia e a poténcia de
interferéncia AM/EMI podem ser estimadas modelando o espectro de
poténcia da AM/EMI como um ruido de fundo constante mais um

numero de picos, parameterizados pela frequéncia e amplitude,
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representando as frequéncias da portadora AM/EMI. Em seguida, o
modelo é comparado com O espectro observado variando a
frequéncia e a amplitude de cada pico individual. A configuracao
frequéncia/amplitude do modelo gque melhor aproxime o espectro de
poténcia original em termos do erro quadradtico médio é declarada

como a estimacéao.

Contudo, uma vez que cada pico é parameterizado por dois
pardmetros, 1. e., frequéncia e amplitude, cada interferente
AM/EMI adicional adiciona mais dois parédmetros a optimizacéo.
Se, por exemplo, existirem 10 interferentes AM/EMI, a
optimizacdo teria de ser efectuada sobre 20 pardmetros. Isto
apresenta, em geral, um problema de optimizacdo muito complicado
que pode ser dificil de resolver na pratica. Contudo analisando
o espectro dos interferentes AM/EMI, verifica-se que a primeira
derivada do espectro nas frequéncias das portadoras nao é
continuo. Isto €&, na frequéncia da portadora, o declive do
espectro salta abruptamente de um numero positivo grande para um
numero negativo grande. Assim, a segunda derivada do espectro
contém impulsos negativos grandes e estes podem ser detectados
estabelecendo um limiar negativo e determinando os impulsos

cujas amplitudes estejam abaixo do limiar estabelecido.

As Figs. 11 e 12 ilustram a operacao do método de deteccéao
AM/EMI. Especificamente, a Figura 11 mostra o espectro de
poténcia da banda de recepcao ADSL que contém um numero de
interferentes AM/EMI. A Fig. 12 mostra a segunda diferenca, gque
corresponde a segunda derivada em tempo continuo do espectro de
poténcia da Fig. 11. Podem ser observados picos negativos
grandes nos pontos onde as frequéncias das portadoras AM/EMI
estdo localizadas. As frequéncias das portadoras sao detectadas

localizando os pontos na Fig. 12 onde a segunda diferenca excede
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um limiar pré-determinado, como ilustrado pela linha a
tracejado. A poténcia de cada interferente AM/EMI ¢é entéo

estimada directamente a partir do espectro de poténcia original.

A Fig. 13 ilustra um método exemplo de determinar os
interferentes AM/EMI. Em particular, o controlo comeca no passo
S700 e continua para o passo S710. No passo S710, €& recebido um
vector contendo o ruido de canal. Em seguida, no passo S$S720,
para um numero pré-determinado de iteracdes, a segunda diferenca
do vector contendo o ruido de canal inactivo ¢é determinada no
passo S$730. Entdo, no passo $S740, para um numero pré-determinado
de iteracgdes, sao detectadas as frequéncias das portadoras que
excedem um determinado limiar. O controlo continua, entdo, para

o passo S760.

No passo S760, ¢é colocado na saida um vector contendo os
numeros dos tons correspondentes aos interferentes AM/EMI
detectados. Entdo, no passo S780, é colocado na saida o numero
de interferentes AM/EMI. O controlo continua, entdo, para o

passo S790 onde a sequéncia de controlo termina.

Outra funcao do médulo de pbs—-processamento e de
interpretacdo 150 é estimar a reducdo de ritmo provocada pela
presenca de diafonia e/ou interferentes na linha. Se o método de
detecgdo de diafonia e/ou interferente determina gue existem
outras fontes de ruido para além do ruido branco de fundo na
linha, o método actualiza as tabelas SNR disponiveis, que podem
ser obtidas através de diagndsticos unilaterais ou bilaterais,
ou revertendo a reducgdo de SNR provocada pelos interferentes. A
metodologia executa entdo uma rotina de carregamento de bits na
tabela SNR actualizada com uma dada margem, engquadramento de

trama e informacao de codificacdo para determinar os ritmos para
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uma linha livre de interferentes. A diferenca entre os ritmos de
dados verdadeiro e estimado dé& a reducdo de ritmo provocada

pelas fontes de ruido. O SNR é determinado de acordo com:

2
SNR(ﬁ) = 1010g10ll_{(f)—i|

S=( )

onde H(fi) é a resposta impulsiva de canal avaliada no i-ésimo
tom e Sxx(fi) é a densidade espectral de poténcia (PSD) do ruido
na linha avaliada no i-ésimo tom. Se ndo existirem fontes de
ruido na linha, excepto o ruido branco de fundo, a equacao do

SNR pode ser simplificada para:

2
SMN&: - Di:lurba(fa = IOIng IH(fj)l
o

onde 0 é o desvio padrao do ruido branco. A partir das equacgdes
anteriores, uma vez gue um interferente seja detectado, a

SNRyo_pigturber POde ser determinada dado Sy (fi), a PSD verdadeira

do ruido (ICN) e ©0. Em seguida, a rotina de carregamento de bits
é executada na SNRyopisturper © € determinada a diferenca de ritmo

para a SNR e a SNRyo-pisturber -

A Fig. 14 ilustra um método exemplo para gerar a estimativa
de degradacdao de ritmo. Especificamente, o controlo comeg¢a no
passo S800 e continua no passo $S810. No passo S$810, €& recebido o
vector contendo o ruido de canal inactivo. Em seguida, no passo
$820, € determinado um vector contendo o ICN sem diafonia nem
interferentes AM/EMI. Entdo, no passo S830, ¢é determinada a

mistura das SNR. O controlo continua, entdo, para o passo S$S840.
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No passo S840, é determinada a margem. Em seguida, no passo
S850, ¢é recolhida informacdao acerca do modo de enquadramento de
trama que foi wutilizado no trino. Entdo, no passo S$860, &
determinado o ganho de codificacdao. O controlo continua, entao,

para o passo S870.

No passo 5870, é determinado o numero de elementos da
tabela SNR. Em seguida, no passo S$S880, é¢ determinado a
velocidade de transmissao de dados com base na tabela de SNR.
Entéao, no passo S890, a reducao de SNR provocada pelo
interferente ¢é reduzida/eliminada. O controlo continua, entao,

para o passo S895.

No passo S$S895, é determinado a velocidade de transmissao de
dados maximo estimado. Em seguida, no passo S$897 € colocado na
saida a estimativa da degradacao do ritmo. O controlo continua,

entdo, para o passo S899 onde a sequéncia de controlo termina.

Os dados DTR sao utilizados para estimar o comprimento do
lacete e o0s comprimentos das derivagdes tal como discutido
anteriormente. Além disso, a informacdo extraida do método de
interpretagcdao TDR pode ser utilizada para estimar a resposta
impulsiva do canal H(fi) no dominio da frequéncia. Além disso, a
PSD do ruido Syx(f:) ¢é conhecida a partir das medidas de ICN.
Assim, a SNR pode ser estimada a partir destas duas quantidades

de acordo com:

SNR(fi) = IOIng'S((_ﬁf))l | = sy, I

XX i
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onde i, e 1; sdo o primeiro e ultimo tons sobre os quais S(f;) é
avaliado. A velocidade de transmissao de dados ¢é determinado
executando o método de carregamento de bits na SNR estimada com
uma dada margem, enquadramento de tempo e informacdo de
codificacdo. Uma vez que o algoritmo de estimacado de ritmo pode
utilizar rotinas de carregamento de bits existentes, mais uma

vez podem ser reduzidas as necessidades de meméria.

A Fig. 15 ilustra um método exemplo de estimar a velocidade
de transmissdao de dados. Especificamente, o controlo comecg¢a no
passo S900 e continua no passo $910. No passo $910, ¢é
determinada uma estimativa da atenuacgdo de canal. Em seguida, no
passo S920, é determinado o ruido de canal inactivo. Entdo, no
passo S930, ¢é determinada a margem. O controlo continua, entao,

para o passo S940.

No passo sS940, ¢ obtida a informagdo do modo de
enquadramento de trama. Em seguida, no passo S950, €& determinado

o ganho de codificacdo. Entdo, no passo S960, é obtida a tabela

SNR. O controlo continua, entao, para o passo S970.

No passo S970, € executado pelo carregamento de bits na SNR
e determinado a velocidade de transmissdao de dados estimado. Em
seguida, no passo 8980, ¢é colocado na saida a velocidade de
transmissdo de dados estimado. O controlo continua, entdo, para

o0 passo S990 onde a sequéncia de controlo termina.

Como ilustrado na FIG. 1, o sistema 100 de caracterizacéao
de linha pode ser implementado ou num programa Unico num
computador de wutilizacdao geral ou num programa separado num
computador de utilizagdo geral. Contudo, o sistema 100 de

caracterizacao de 1linha pode também ser implementado num
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computador especial, num microprocessador ou microcontrolador
programado e elemento de um circuito integrado periférico, um
ASIC ou outro circuito integrado, um processador digital de
sinal, um circuito electrdénico ou ldgico, tal como um circuito
de elementos discretos, um dispositivo 1légico programavel, tal
como um PLD, PLA, FPGA, PAL, um modem ou semelhante. Em geral,
pode ser utilizado qualquer dispositivo capaz de implementar uma
maquina de estados finitos que, por sua vez, seja capaz de
implementar os fluxogramas ilustrados nas FIG. 2-6, 8, 10 e
13-15 para implementar o sistema de caracterizacado de linha de

acordo com esta invencgéao.

Além disso, o método divulgado pode ser implementado
facilmente em software utilizando ambientes de desenvolvimento
de software ©por objectos ou orientados por objectos que
proporcionam cdédigo de fonte portatil que pode ser utilizado
numa variedade de computadores ou de plataformas de hardware de
estacdes de trabalho. Alternativamente, o) sistema de
caracterizacdo de linha divulgado pode ser implementado, parcial
ou na totalidade, em hardware utilizando <circuitos 1ldégicos
convencionais ou projectos VLSI. A decisdo de se utilizar
software ou hardware para implementar os sistemas de acordo com
esta invencdo estd dependente dos requisitos de velocidade e/ou
eficiéncia do sistema, da funcgado particular e dos sistemas de
software e/ou hardware particulares ou sistemas de
microprocessadores ou microcontroladores a ser utilizados. O
sistema e métodos de caracterizacgdo de linha aqui ilustrados,
contudo, podem ser facilmente implementados em hardware e/ou
software utilizando gquaisquer sistemas ou estruturas conhecidas
ou desenvolvidas mais tarde, dispositivos e/ou software por

aqueles peritos comuns na técnica aplicdvel a partir da
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descricdo funcional aqui fornecida e de um conhecimento béasico

geral das artes dos computadores e das comunicacdes.

Além disso, os métodos divulgados podem ser implementados
facilmente como software executado num computador de utilizacéao
geral programado, um computador especial, um microprocessador,
ou semelhante. Nestes exemplos, o0s métodos e gsistemas desta

invengdao podem ser implementados como um programa embebido num

computador pessoal, tal como um programa Java® ou CGIScript,
como um recurso residente num servidor ou numa estacgao de
trabalho gréafica, como uma rotina embebida num sistema de
caracterizacdao de linha dedicado, um modem, um sistema de
caracterizagdo de 1linha dedicado ou semelhante. O sistema de
caracterizacao de linha pode ser também implementado
incorporando fisicamente o sistema e o método num sistema de
software e/ou hardware, tal como o0s sistemas de hardware e
software de um sistema de caracterizacdo da linha ou modem, tal

como um modem DSL.

E portanto aparente que foram fornecidos sistemas e métodos
para caracterizar as con dig¢des da 1linha de acordo com a
presente invencgédo. Apesar desta invengado ter sido descrita em
conjuncdo com um nuUmero de formas de realizacdo exemplo. E
evidente que muitas alternativas, modificacdes e variacdes
seriam ou sao aparentes para aqueles peritos comuns nas técnicas
aplicavelis. Da mesma forma, a invencdo pretende abranger todas
essas alternativas, modificacgbes, equivalentes e variacgdes, como

reivindicado.

Lisboa, 27 de Abril de 2010
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REIVINDICACOES

Sistema (100) de caracterizacdao de linhas de comunicacgdes
com multi-portadoras compreendendo um médulo (150) de
pds—-processamento e interpretacdao para determinar as

caracteristicas de uma linha de comunicacgdes,

caracterizado por

o médulo (150) de pds-processamento e interpretacao estar
adaptado para receber dados nao processados a partir de um
modem (110, 130) de multi-portadoras localizado remotamente

com um mdédulo (120, 140) de recolha de dados,

o médulo (150) de pds-processamento e interpretacdo estéd
adaptado para interpretar 0s dados nao processados
recebidos do médulo (120, 140) de recolha de dados para
determinar caracteristicas da linha de comunicacgdes,
incluindo uma estimacdao da redugao da velocidade de
transmissdo de dados pelo cédlculo da diferenga entre uma
velocidade de transmissao de dados real com perturbacdes e
uma velocidade de transmissdo de dados estimada para uma

linha sem perturbacgdes.

Sistema de caracterizacdo de linha de comunicagdes com
multi-portadoras de acordo com a reivindicacéao 1,
caracterizado por o sistema (100) de caracterizacao de
linha de comunicag¢des com multi-portadoras compreender o
modem (110, 130) de multi-portadoras possuindo o médulo
(120, 140) de recolha de dados concebido para recolher

dados nao processados.



Sistema de caracterizagdo de linhas de comunicagdes com
multi-portadoras de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,
caracterizado por o mdédulo (150) de pds—-processamento e
interpretacdo executar, pelo menos, uma caracterizacado de

lacete e uma deteccdao de interferente.

Método de caracterizacao de linhas de comunicagdes para

determinar caracteristicas de uma linha de comunicacgdes,

caracterizado por

o método compreender o0s seguintes passos:

receber dados néao processados a partir de um modem
(110,130) de multi-portadoras localizado remotamente

com um médulo (120, 140) de recolha de dados;

interpretar os dados nao processados recebidos do
médulo (120, 140) de recolha de dados para determinar
caracteristicas da linha de comunicac¢des incluindo uma
estimacao da redugcao da velocidade de transmissao de
dados pelo cédlculo da diferenca entre uma velocidade
de transmissdao de dados real com perturbacgdes e uma
velocidade de transmissao de dados estimada para uma

linha sem perturbacgdes.

Método, de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizado em
por o método compreender ainda o passo de recolher dados
nao processados no modem (110, 130) de multi-portadoras

localizado remotamente.



Método, de acordo com a reivindicacdao 4 ou 5, caracterizado
por o método executar ainda, pelo menos, uma caracterizacao

de lacete e uma deteccdo de interferente.

Lisboa, 27 de Abril de 2010
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