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RESUMO

Nesta tese é proposta uma metodologia para identificagdo automatica de topologias de linhas
telefonicas compostas de uma ou mais seg¢des de linha, as quais sdo utilizadas em sistemas de
linhas digitais de assinante (DSL, do inglés digital subscriber line). Métodos com esta
finalidade sdo fundamentais para a qualificagdo da linha com o objetivo de instalagdo do
servico DSL, em especial na atualizagdo para servigos como o VDSL2 ou para adogdo de
“vetoriza¢do”. Com o intuito de ser relevante para as operadoras na qualificagdo de uma rede
inteira, composta de milhdes de linhas, ¢ fundamental que, além de precisdo, métodos de
qualificagdo tenham baixo custo computacional. Os métodos desenvolvidos sdo baseados
nessa premissa ¢ fazem andlise da resposta ao impulso e da resposta a reflectometria no
dominio do tempo de uma dada linha. Esses sinais s@o analisados utilizando-se um método de
deteccdo de bordas, baseado em transformada wavelet, para identificar e extrair
caracteristicas de sinal que contenham informagao sobre a topologia da linha. Dependendo
das caracteristicas disponiveis, ¢ utilizado um dos trés sistemas especialistas desenvolvidos
para interpretagdo dessas informagdes e identificagdo da topologia. Estas metodologias sdo
avaliadas através de um conjunto de teste de linhas reais medidas em laboratdrio. Seus
resultados sdo comparados com os resultados de dois outros métodos implementados a partir
da literatura. Os resultados obtidos mostram que os métodos propostos sdo eficientes na
estimacgdo de informagdes da topologia da linha e possuem reduzido custo computacional

quando comparados as implementagdes das outras técnicas avaliadas.

Palavras-chave: Identificacdo de topologia de linha, sistema especialista, detec¢do de borda,

DSL.
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ABSTRACT

This thesis proposes new methodologies for automatically identifying topologies of lines with
one or more sections in a telephone network, which are used in digital subscriber line (DSL)
systems. Methods for this purpose are very important for the line qualification in order to
install the DSL service, especially when upgrading to more advanced services such as VDSL
or adopting vectoring. In order to be useful to service providers in the qualification of a
network, usually consisting of millions of lines, it is desired that, as well being accurate,
qualification methods should have low computational cost. The proposed methods are based
on this observation and perform an analysis of both impulse response and time domain
reflectometry trace of a line under test. These two signals are analyzed using a method based
on wavelet transform that identifies and extracts features that contain information about the
line topology. Depending on the available features, one of three expert systems developed for
interpreting information and identifying the topology is used. A thorough comparison with
two state-of-art methods is also presented using several twisted pair copper cables. The
results show that the proposed methods provide good accuracy with respect to topology

identification at lower computational cost with respect to the other evaluated techniques.

Keywords: Line topology identification, expert system, edge detection, DSL.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo e Defini¢cdo do Problema

A demanda por redes de acesso banda larga estd crescendo continuamente no mundo
todo. De acordo com [1], até o final de junho de 2012 existiam cerca de 624,1 milhdes de
assinantes de linhas fixas no mundo todo, representando um crescimento de 2,1% em relagao
ao trimestre anterior. A tecnologia DSL (do inglés digital subscriber line) continua a ser
dominante possuindo em torno de 364,1 milhdes de assinantes, representando mais de 58% do
mercado, como ilustrado na Figura 1, em uma comparagdo com a utilizagdo de outras
tecnologias. E valido notar que, em [1], tecnologias hibridas como o VDSL (do inglés very-
high-bit-rate digital subscriber line) ¢ o VDSL2 s3o representadas nas estatisticas de

tecnologias FTTx (do inglés fiber to the x).

3,6%

58,3%

EDSL ®ECabocoaxial "FTTHeFTTx E Qutros

Figura 1 — Divisido do mercado de tecnologias de acesso banda larga no mundo de acordo com [1].



O grande desafio para as agéncias reguladoras e operadoras de servigos é desenvolver
um plano de transi¢do para a proxima geracdo de redes de acesso que mantenha ou melhore o
ambiente competitivo sem inflar o investimento em infraestrutura ou resultar em servigos que
sejam inacessiveis.

Tecnologias FTTH (do inglés fiber to the home) parecem representar o 4pice para
redes baseadas em linhas de transmissdo, uma vez que fornecem largura de banda
extremamente alta em uma rede que ao mesmo tempo serd mais simples de gerenciar com
menores despesas operacionais. Por outro lado, a implantacdo de FTTH ¢& bastante
dispendiosa, dificil e consome bastante tempo. Nos ultimos sete anos, somente pouco mais de
6% das linhas baseadas em cobre foram substituidos por fibra 6tica, sendo que essa realizagio
se concentra em poucos paises, como a Coreia do Sul, Japao, China e Estados Unidos [2].

Por sua vez, a utilizacdo do DSL como tecnologia de transmiss@o de dados ¢ atraente
porque, uma vez requisitado o servico, permite um relativamente rdpido e barato
procedimento de instalagdo do servigo. Isso se deve principalmente ao fato de o servigo ser
fornecido através de uma infraestrutura ja existente, que ¢ a rede telefonica. Além disso, a
cobertura da rede ¢ ampla em praticamente todas as areas e nichos de mercado (especialmente
os urbanos). Outro ponto positivo, ¢ que ndo ha compartilhamento de largura de banda entre
os usuarios, diferentemente do que ocorre com a tecnologia que utiliza cabo coaxial, onde
quanto maior o nimero de usudrios, menor a largura de banda disponivel para cada usuario.

Um meio termo entre ambas as tecnologias sdo as chamadas terceira e quarta geracdes
de tecnologias banda larga. Essas sdo representadas basicamente pelas tecnologias FTTx, que
incluem varias combinagdes hibridas de fibra com cobre, como ¢ o caso do VDSL/VDSL2 (3%
geracdo), e, mais recentemente, da proposta do G.fast (4* geracdo). A ideia basica ¢ levar a
fibra otica da central da operadora de servigo até um ponto de distribui¢do, a partir do qual
uma linha de cobre vai até o usuario, deste modo encurtando a distdncia e também a
atenuacao [3].

Entretanto, as redes de cobre telefonicas que servem de infraestrutura para sistemas
DSL ndo foram originalmente projetadas para este tipo de servigo. Além disso, raramente
nessas redes hé registros detalhados sobre a topologia das linhas e as caracteristicas fisicas
dos cabos. Nao obstante, a qualidade do servigo ¢ fortemente dependente das caracteristicas
da rede fisica, que, por si s0, contém presenga de fatores limitantes diversos para instalacio de
servicos banda larga, como bobinas de pupinizagdo, derivacdes e emendas.
Consequentemente sdo necessarios métodos de qualificagdo e identificacdo da estrutura da

linha para determinar esses elementos ou avaliar caracteristicas de interesse.



A topologia de uma linha telefonica pode ser constituida de uma ou mais se¢des de
linha com diferentes caracteristicas fisicas. A identificacdo destas se¢des em uma topologia
pode ser realizada através do processamento de medi¢des realizadas na linha. Uma vez que
essas linhas possuem dois terminais, essas medi¢des podem ser categorizadas como: medi¢des
realizadas em apenas um terminal (SELT, do inglés single ended line test); e aquelas que
requerem equipamentos de medicdo em ambos os terminais (DELT, do inglés double ended
line test). Nos dois casos um sinal de teste € injetado na linha em um dos terminais. Este sinal
se propaga ¢ a cada descasamento de impedancia (como mudanca de tipo de cabo ou
derivagdo), parte do sinal ¢ refletida e parte continua se propagando na mesma diregdo,
formando desta maneira o sinal que sera registrado. No caso de SELT, o sinal ¢ adquirido no
mesmo terminal em que o sinal foi emitido, enquanto que para DELT, o sinal ¢ medido no
terminal oposto [4].

A partir de DELT pode-se obter diretamente a funcdo de transferéncia da linha sob
teste, além de sofrer menos interferéncia e menos atenuacdo do que SELT, uma vez que o
sinal ndo precisa percorrer duas vezes a linha antes de ser capturado. Por outro lado, a
metodologia SELT representa maior economia em termos de tempo e recursos em relagio as
metodologias DELT, uma vez que requer instalacdo de equipamento de medi¢cdo em apenas
um terminal e ndo requer a ida de um técnico até o outro terminal.

Entretanto, deve-se destacar que, quando, por qualquer motivo, DELT ndo esta
disponivel, existem métodos que permitem estimar a resposta em frequéncia através de
medi¢des SELT [5-7]. Em [8], € apresentado um método para obter uma estimativa da
resposta em frequéncia de linhas telefonicas através de medi¢des de impedancia de entrada.
Os resultados obtidos pelo método demonstram que se podem alcangar estimativas bastante
precisas, até mesmo para linhas com derivagdes. Esse resultado passa a ter grande
importancia, uma vez que permite estimar o resultado de uma medicdo DELT através de uma
medicdo SELT, potencialmente eliminando as principais desvantagens da utilizacdo de
metodologias DELT.

De qualquer modo, uma vez que se tenha uma estimativa razodvel da topologia da
linha, seria possivel avaliar caracteristicas da conexio que geram impacto na qualidade do
servico. Isto daria ao provedor de servigo uma oportunidade de melhorar a estrutura da rede,
determinando quais caracteristicas do enlace estariam interferindo na qualidade do servigo e
onde estariam fisicamente localizadas. Além disso, uma vez determinada uma estimativa da
topologia, o processo de monitoramento e detec¢do de faltas poderia ser feito em funcgdo de

comparac¢do de novos testes com os resultados obtidos inicialmente.



1.2 Trabalhos Relacionados

A maior parte dos trabalhos desenvolvidos em identificacdo de topologia em linhas de
par trangado de cobre € baseada na analise de medi¢des SELT, devido principalmente a maior
disponibilidade e economia. Em [6, 9-11], € proposta uma solu¢do SELT, que chamaremos
aqui de SELT-tdr, para a identificagcdo de topologia de linhas telefonicas através de medidas
de reflectometria no dominio do tempo (TDR, do inglés time domain reflectometry). Essas
medicdes sdo tomadas a partir de uma configuragdo de medigdo diferencial e analisadas por
um algoritmo iterativo baseado no método da maxima verossimilhanca. Uma identificagdo da
linha ¢ obtida através da comparagdo de intervalos selecionados de um sinal medido com
intervalos correspondentes em curvas simuladas utilizando modelo de linha. A estimagdo
precisa desses intervalos ¢ fundamental para o método. Entretanto, um método para detectar
esses intervalos ndo é claramente definido.

Em [7, 12, 13] € proposto o uso do parametro de espalhamento S;;(f), medido no
dominio da frequéncia. Apos medicdo, calibracdo e pré-processamento, importantes
caracteristicas do sinal sdo interpretadas através de um sistema baseado em redes bayesianas
para estimagdo da topologia da linha. Embora apresente bons resultados, a consideragdo de
que uma parte ou toda a topologia do enlace seja conhecida pode limitar a aplicabilidade da
metodologia. O s;,(¢) é também analisado em [14] e ndo h4 o requisito de conhecimento a
priori a respeito do tipo de linha e nem disponibilidade de um modelo de linha
correspondente. Por outro lado, os autores trabalham sob a considerac¢do de que o conjunto de
topologias possiveis é limitado a um conjunto pré-definido. Tal conjunto pode ser estendido
sob o custo de um aumento no tempo de processamento. Em [15], é apresentado um algoritmo
que visa melhorar o desempenho do estimador baseado em rede bayesiana, descrito acima,
fazendo uso do S;;(f) convertido para o dominio do tempo s;,(¢). O método parte do principio
que os picos que ocorrem na curva de s;,(¢) correspondem a pulsos refletidos, os quais sdo
caracterizados pelos seguintes atributos: o inicio e o final de cada reflexdo observada, a
posicdo do extremo local e o tipo de extremo (méximo ou minimo). Além disso, como pode
haver sobreposicdo entre as reflexdes, € necessario decompor a curva em uma série de
reflexdes ndo interferentes.

Um uso combinado de CTDR (do inglés, correlation time domain reflectometry)
baseado em cddigo complementar e reflectometria no dominio da frequéncia (FDR, do inglés

frequency domain reflectometry) é proposto em [16]. Primeiramente, medigdes CTDR sao



usadas para estimar descontinuidades da linha, como uma hipétese inicial, e entdo, um
método de otimizag@o baseado em FDR ¢ usado para refinar a estimativa.

Note-se que a maioria dos métodos apresentados na literatura parte da ideia que se tem
alguma informacgdo a priori sobre a topologia da linha, como o comprimento serial total da
linha ou que as topologias estdo restritas a um dado conjunto restrito.

Em [17], sdo buscados os limites de metodologias baseadas em SELT e ¢ observado,
através de uma perspectiva tedrica, que a estrutura de uma rede telefonica nem sempre pode
ser identificada através deste tipo de metodologia. Nesse trabalho, diversas técnicas buscando
facilitar a identifica¢do s@o propostas, mas ndo se tentou obter um algoritmo que buscasse a
identificacdo completa da topologia.

M¢étodos baseados em DELT também sdo descritos na literatura e sdo justificados, em
especial, a partir do surgimento dos padrdes G.992.3 e G.992.5, nos quais as medidas de
funcdes de transferéncia podem ser obtidas através de novas funcionalidades de modems
ADSL 2 e ADSL 2+ (tecnologias variantes mais avangadas do ADSL, do inglés Asymmetric
Digital Subscriber Line) [18, 19]. Para esses modems, as medidas sdo realizadas através da
comunica¢do com o multiplexador de acesso a linha digital do assinante (DSLAM, do inglés
DSL access multiplexer) na central, permitindo medi¢ao nos dois terminais.

O método descrito em [20] utiliza funcdo de transferéncia para obter a localizagdo de
derivagdes. Por outro lado, apenas um tipo de linha bem especifico é analisado pelo método,
para o qual define o comprimento e a posi¢do de uma Unica derivagdo. Em [21], um método
baseado em algoritmo genético (AG), chamado aqui de TIMEC, analisa a resposta em
frequéncia H(f) (DELT) e o parametro de espalhamento S;;(f) (SELT) com um critério
multiobjetivo usando modelo de linha como referéncia para identificagdo de topologia de
linha. O método permite a utilizagdo de conhecimento a priori sobre a linha. O uso de AG
implica em um relativamente alto custo computacional quando comparado a outros métodos.
Em [22], sdo analisadas caracteristicas de medi¢des de resposta em frequéncia (DELT) e TDR
(SELT) e buscadas algumas relagcdes com secdes que compdem a topologias de uma linha
telefonica. Entretanto ainda ndo ha uma sistematizag¢ao dessas relagdes.

Em [23] ¢ apresentado um algoritmo que compara cada medi¢do DELT com a resposta

ao impulso calculada de um conjunto “candnico” de topologias de linha.



1.3 Motivacdes e Objetivos do Trabalho

Em relacdo a identificacdo da topologia da linha, tanto as metodologias que se
utilizam de DELT quanto as que usam SELT, trazem beneficios e tém também suas
limitagdes. Explorar essas caracteristicas e suas possiveis combinagdes pode ser a chave para
uma qualificagdo de linha efetiva.

Além disso, ¢ importante considerar a constante e crescente transi¢do para terceira
quarta geracdes de banda larga, nas quais a fibra Otica sai da central da operadora até um
ponto de distribui¢do, a partir do qual uma linha de cobre levard o DSL até o usudrio [3].
Neste cendrio, o sistema de qualificacdo de linha ndo necessariamente tera a disposi¢do um
computador ou mdaquina mais poderosa para executar seu processamento. Uma vez que o
DSLAM esta agora distante da central em um ponto de distribuicdo, a utilizagdo de métodos
que possam ser embarcados no equipamento, que realizem todo o processamento e apenas
enviem o resultado — ao invés do conjunto de medi¢cdes — para a central passa a ser
interessante. Para isso, os requisitos de um método de identificacdo de linha se tornariam mais
estritos. Neste cendrio, quanto mais simples sua implementagdo e mais baixo o custo
computacional, sem perder a precisdo requerida pela operadora, melhor. Estes requisitos
seriam ainda importantes para permitir reducdo do tempo de resposta ao cliente e, com isso,
permitir que mais linhas sejam qualificadas em um reduzido periodo de tempo.

Deste modo, o presente trabalho descreve uma metodologia desenvolvida para a
identificacdo da topologia de linhas telefonicas com aplicacdo em sistemas DSL. O objetivo ¢
realizar essa tarefa utilizando-se de medi¢cdes SELT e DELT, separadas ou combinadas,
visando tanto uma boa precisdo na estima¢do quanto um baixo custo computacional. A ideia
basica ¢ combinar as informagdes que podem ser extraidas de ambos os tipos de métodos de
medi¢do, ampliando as capacidades de cada técnica e compensando suas limitagdes

individuais.

1.4 Contribuicdes

A principal contribuicdo da tese € o desenvolvimento de uma metodologia, baseada
em sistemas especialistas, para a estimag¢do precisa da topologia de uma linha sob teste, com
resultados melhores do que os métodos implementados a partir da literatura, como ¢ mostrado

no Capitulo 5. E ainda, com aplicacdo mais flexivel, por possibilitar a utilizagdo de diferentes



tipos de medicdo na linha. Essa abordagem possibilita a avaliagdo dos limites de obtencdo de
informagao sobre a topologia para medidas SELT e DELT, de tal maneira que verifique, com
isso, as restri¢des de informagdo que cada uma delas pode fornecer acerca da topologia.
Especificamente, assume-se que uma topologia pode ser completamente identificada
determinando-se trés parametros essenciais em cada se¢@o de linha: o comprimento, o tipo do
cabo e o tipo da se¢do, a qual pode ser uma derivagdo ou se¢do serial. Com o objetivo de
estimar estes parametros, a resposta ao impulso 4(f) (DELT) e/ou a resposta TDR 7(¢) (SELT)
sdo analisadas pelo método. Ambos os sinais podem ser estimados através de medicoes de
resposta em frequéncia H(f) e impedancia de entrada no dominio da frequéncia Z;(f),
respectivamente, utilizando transformada inversa de Fourier ¢ um processamento que sera
descrito no Capitulo 2. Na Figura 2 ¢ mostrada uma visdo geral da estrutura do método,
explicitando as etapas através das quais os sinais de entrada podem ser processados para obter

uma estimativa da topologia da linha.

Sinal(is) no
Dominio da
Frequéncia

Pré-

processamento

Sinal(is) no Deteccao de
Dominio do Singularidades
Tempo via Wavelet

Identificacio Estimativa da
de Bordas Topologia

Figura 2 — Visio geral da metodologia proposta para identificacio de topologia de linhas telefonicas.

Uma vez obtidos os sinais de interesse no dominio do tempo (através do bloco de pré-
processamento ou por medigdo direta no dominio do tempo), a tese propde um método para
extracdo de caracteristicas em A(7) e r(¢) relacionadas aos elementos da topologia. Essa ¢ uma
etapa decisiva do processo de identificacdo de linhas e que também pode ser utilizada em
deteccdo de faltas em linhas. No Capitulo 3, essa questdo ¢ discutida, mostrando que, apesar
de sua importancia, o tema ndo ¢ adequadamente tratado na literatura.

Como indicado na Figura 2, o método proposto para extragdo de caracteristicas
consiste na detec¢do das bordas (pontos de inflexdo) das caracteristicas do sinal, proposto
aqui através da detec¢do de singularidades via transformada wavelet, e na consequente
identificacdo dessas bordas com as categorias de caracteristicas desejadas. Essa identificagdo

¢ realizada através de sistemas especialistas — uma para cada tipo de sinal — que relacionam as



bordas detectadas aos elementos de sinal que contenham informagdo sobre a topologia. O
método de detecgdo de singularidades € avaliado no contexto DSL através da comparacio
com outras técnicas para identificacdo de caracteristicas desejadas no sinal.

Essas caracteristicas sdo as entradas para o processo de identificacdo de topologia
propriamente dito. Dependendo do tipo de caracteristicas disponivel — caracteristicas somente
de A(?) ou de r(¢) ou de ambos — como entrada da etapa de identificagdo de topologia, foram
propostos trés sistemas especialistas, desenvolvidos para lidar respectivamente com cada tipo
de entrada: o sistema especialista SELT-DELT (SESD), o DELT (SED) e o SELT (SES). O
tipo de estimativa pode variar de acordo com o sistema selecionado. Uma contribuicdo a ser
destacada nesta abordagem ¢ a relacdo feita entre desvios de decaimento no sinal #(f) com
conexdes entre se¢des seriais com o objetivo de utilizar a detec¢do desses eventos para
identificacdo destes elementos da topologia. Essa abordagem resultou em melhores resultados

quando comparada — Capitulo 5 — aos métodos implementados a partir da literatura.

1.5 Organizac¢ao do Trabalho

Neste primeiro capitulo foi brevemente apresentado o contexto da tese € o método
proposto para identificagdo da topologia de linhas telefonicas. Foram também apresentadas as
motivagdes para o trabalho e os principais trabalhos relacionados na literatura. O restante
deste trabalho discutird melhor a estrutura do método proposto e ilustrado na Figura 2, sendo
organizado da seguinte maneira:

e No Capitulo 2 ¢é realizada uma caracterizagdo dos principais elementos que
compdem a topologia de uma linha telefonica tipica. Também € realizada uma
revisdo dos principais conceitos relacionados a transmissdo de sinais na linha.
Com base nestes conceitos ¢ apresentada uma discussdo que visa sugerir como
os sinais de interesse podem ser interpretados no dominio do tempo com o
intuito de estimar a topologia. Além disso, o bloco de pré-processamento,
indicado na Figura 2, que realiza a operacdo de estimacdo dos sinais no
dominio do tempo a partir dos sinais no dominio da frequéncia, também ¢
descrito.

e No Capitulo 3 € descrita a metodologia para extracdo de caracteristicas,
indicada na Figura 2, a qual ¢ baseada em detec¢do de singularidades e em

sistemas especialistas especificos para cada sinal. E apresentada uma discussdo



sobre a abordagem dessa questdo na literatura. E também realizada uma
comparagdo do método de deteccdo de bordas proposto em DSL. Os
parametros necessarios ao método sdo também obtidos através de conjunto de
validagdo composto por sinais simulados.

No Capitulo 4 s3o apresentados os sistemas especialistas que compdem o
método para interpretacdo das caracteristicas dos sinais de interesse e
consequente identificacdo da topologia da linha. S&o também descritos os tipos
de solugcdes que podem ser obtidas a partir de cada tipo de sinal.

O Capitulo 5 apresenta uma avaliagdo da metodologia proposta nesta tese
através da aplicacdo em sinais medidos em linhas reais. A avaliagdo também ¢
feita através da comparacdo com os resultados obtidos pelas implementagdes
de outras duas técnicas do estado da arte de identificacdo de topologias;

No Capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais, consistindo de uma
analise dos resultados obtidos no Capitulo 5, de suas consequentes aplicagdes e

também de possiveis trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
CARACTERIZACAO DE SINAIS

TRANSMITIDOS EM LINHAS TELEFONICAS

2.1 Caracterizacao de Topologias de Linhas Telefonicas

A rede telefonica utilizada em sistemas DSL é um tipo de rede ponto a ponto
composta por linhas de par trangado de cobre que conectam um DSLAM ao modem de um
usudrio. Essas linhas podem ser constituidas de uma ou mais se¢des de linha com diferentes
caracteristicas fisicas e elétricas. Assim, a topologia de uma linha telefonica pode ser

representada como um conjunto
©=1{6,.6,.....0, |, (2.1)

onde &, com k=1, 2, ..., n,, representa a k-ésima se¢do de linha a partir de um terminal de
entrada de referéncia, que, considerando a linha como um quadripolo, serd chamada aqui de
porta 1, a um terminal de saida, chamado aqui de porta 2. A varidvel n, representa o nimero

de se¢des que compdem a topologia. Cada 6, € um subconjunto que pode ser definido por

O ={ Aol b} (2.2)
onde A, [y € ¢ sdo, respectivamente, o tipo de se¢do, seu comprimento e o tipo de cabo que
compde a k-ésima se¢do de linha. Em relagdo a A4, uma se¢@o de linha pode estar conectada

em série (secdo serial) ou em paralelo (derivagdo). Cada se¢do pode ser formada por um tipo

de cabo ¢ diferente com propriedades proprias e um dado comprimento.
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2.1.1 Limite de Resisténcia Elétrica e Mudang¢a de Tipos de Cabos

No caso da rede telefonica analdgica convencional, essa estrutura contendo mais de
uma se¢do, com tipos diferentes de cabo, ocorre devido a uma diretriz de projeto que
determina o limite maximo de resisténcia elétrica admitido pela linha. Isso ocorre devido a um
nivel minimo de corrente necessdrio para que os circuitos envolvidos funcionem. Dessa
diretriz resulta que para manter o enlace dentro do limite estabelecido, pode ser necessario
constituir enlaces com se¢des de diferentes diametros de condutores, normalmente iniciando
na central com se¢des mais finas, uma vez que uma quantidade maior de pares ira constituir
os cabos primdrios que saem da central, e conectando-se progressivamente a segdes de linha
mais grossas [24]. Por este motivo, para a maioria dos trabalhos na literatura, estimar ¢
corresponde a determinar o didmetro da se¢@o, normalmente classificando através do sistema
AWG! (do inglés American wire gauge) [6, 11, 13, 14, 21]. Entretanto, o didmetro néo é
suficiente para descrever o tipo de cabo. De fato, uma variedade de pardmetros determina o
comportamento da linha de transmissdo e pode variar de fabricante para fabricante [25]. Ou
seja, idealmente, ¢ deveria ser representado por um conjunto de propriedades fisicas
nominais que identificassem o tipo especifico de cabo. Na pratica, isso poderia ser realizado
classificando o modelo do cabo e seu fabricante.

A ocorréncia de mudanga do tipo de cabo ao longo da linha telefonica resulta na
presenca de emendas necessdrias para fazer a conexdo entre as diferentes seg¢des da linha.
Essas descontinuidades na linha ndo causam nenhum efeito no que diz respeito ao servigo de
voz, entretanto, para um sinal de banda mais larga resultam em reflexdes causando perdas e

atenuagdo que podem afetar servicos DSL.
2.1.2 Derivagoes

Derivagoes sdo se¢des de linha inativas que tem como objetivo conferir flexibilidade
ao enlace telefonico, pois permitiam que o provedor, quando um cliente descontinuava o
servico, redirecionasse rapidamente a assinatura para um novo usuario. Essa manobra ndo
tinha efeitos perceptiveis no desempenho dos servigos de voz. Porém, no que diz respeito a
transmissdo de dados em banda larga, a presenca de derivagdes na topologia da linha introduz

indesejaveis nulos na func¢do de transferéncia do canal e também distor¢do de fase [26, 27].

1 . , . ~

Esse sistema ¢ baseado no fato de que o fio de cobre, no momento de sua fabricagdo, comega como
uma tira metalica mais grossa a qual ¢ gradualmente estirada para se tornar mais fina. A unidade AWG
corresponde ao numero de etapas sucessivas necessarias para obter o didmetro desejado.
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Por este motivo, nesta tese, A; sera classificado como “serial” ou como “derivagao”.
Uma vez que sdo se¢des inativas, todas as derivagdes sdo consideradas aqui como tendo um
terminal conectado a uma se¢@o serial e o outro terminal em aberto. Um exemplo de topologia
completamente caracterizada ¢ apresentado na Figura 3, onde todos os elementos das se¢des
de linha 6;, 6, e 6 sdo definidos. Os tipos de cabo ¢;, ¢ e ¢ sdo definidos genericamente

como A ou B apenas para fins ilustrativos.

A1 = serial A3 = serial
0 = 11:5001'11 0, = 13:15001'1'1
¢ =A ¢ =B

[Porta1]o o [Porta?

A» = derivagao
0, = 12 =500m
#»=B
Figura 3 — Exemplo de topologia de linha telefonica com todas as secdes 6, classificadas.

Uma vez definida a constitui¢do das topologias de linha que serdo estudadas, nas
secOes seguintes sdo revisadas as principais propriedades elétricas de uma linha de
transmissdo. Serd analisado como essas propriedades modificam e definem os sinais
transmitidos através do percurso em uma linha de transmissdo. O objetivo é que a partir da
compreensdo destes mecanismos, se construa uma relagdo entre as caracteristicas do sinal

recebido em uma ou ambas as portas e os pardmetros que definem a topologia.

2.2 Caracteristicas Elétricas de uma Secio de Linha

2.2.1 Pardmetros Primarios

Linhas de transmissdo podem ser descritas através de suas caracteristicas elétricas
fundamentais ou pardmetros primarios, também conhecidos como parametros RLCG. Seja
uma linha de transmissdo uniforme e hornogéneal2 de comprimento / com pardmetros
primarios distribuidos por unidade de comprimento: a resisténcia R, a indutdncia L, a
condutancia G e a capacitancia C. Esta linha pode ser dividida em n secdes de igual

comprimento infinitesimal dx, representadas equivalentemente pelo circuito de parametros

* Uma linha de transmissdo ¢ considerada uniforme se a area da secdo transversal é invariavel ao longo
de todo o comprimento. Ela serd também homogénea se as propriedades elétricas e magnéticas do meio em volta
dos condutores sdo iguais em qualquer ponto de seu comprimento [28].
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concentrados mostrado na Figura 4, onde V e [ representam as amplitudes das tensdes e
correntes, respectivamente, com dV e dI sendo as respectivas variagdes dessas grandezas no

comprimento dx.

1 Ldx Rdx I+dl
—eee Y e AN
Il/ Cdx Gdx V—I—l dv
/ '
- dx >

Figura 4 — Secio de linha de comprimento dx com os parametros primarios por unidade de comprimento.

A resisténcia R de um par trangado de cobre ¢ o dobro da resisténcia distribuida do
condutor mais o efeito de alongamento dos mesmos devido a tor¢do para formagdo do par.
Varia com a frequéncia e ¢ dependente da temperatura e do didmetro do condutor. A
indutincia total L ¢ a relagdo entre o fluxo magnético que atravessa o espaco entre os
condutores e a corrente que o produz. O afastamento entre condutores influi diretamente no
aumento da indutidncia. Tem minima variagdo com a temperatura. A capacitancia total C
normalmente se assume constante, mas em caso de envelhecimento do material ou desgaste,
pode variar com a temperatura devido a reducdo na densidade da isolacdo, expansdo do cabo e
diminui¢do da constante dielétrica. A condutincia G representa o inverso da resisténcia entre
os condutores. Seu valor é muito pequeno para as frequéncias usadas por ADSL ¢ VDSL e

pode variar muito para diferentes isolamentos do nucleo [24, 26, 27].
2.2.2  Pardmetros Secundarios

Em qualquer ponto x de uma linha de transmissdo homogénea as tensdes e as correntes
podem ser relacionadas através do seguinte sistema de equacdes diferenciais
dV =—(R+ jolL)ldx
(v jol) (23)
dl =—(G+ joC)Vdx
onde w = 2xf ¢ a frequéncia angular em rad/s, sendo f a frequéncia em Hz. A partir de (2.3)
obtém-se
d*v
dx’

=V e — =91, (2.4)
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onde

y=a+jp=\(R+joL)(G+jaC) (2.5)
¢ a constante de propagacdo do par trangado, a qual tem uma parte real o chamada de
constante de atenuagdo, que caracteriza a atenuagdo sofrida por um sinal transmitido através
da linha (@ = 0 representa uma linha sem perdas), e uma parte imaginaria f chamada de
constante de fase, que esta relacionada a velocidade de propagag¢ao do sinal no par trangado.

As solugdes de (2.4) em um ponto localizado na distancia x a partir da fonte para uma
linha de comprimento / consistem na soma de tensdes e correntes fluindo nas duas diregdes:
Vix)=V,e™ +V, e, (2.6)
I(x)=1je" +1,e", 2.7)
onde as constantes V" e ¥, representam as tensoes incidente e refletida, respectivamente; e

I; e I, representam as correntes incidente e refletida, respectivamente. Essas constantes sdo

determinadas pelas condigdes de contornoem x =0e x = /.
A impedancia caracteristica Zy da secdo de linha ¢ definida como a impedancia da

carga que faz com que a impedéancia em qualquer ponto x da linha seja igual e expressa por

z Vo W _ |R+joL 2.8)
I I, \G+jeC’ '

o que resulta em ¥, =0, caso Z;, a impedancia da carga em x =/, seja igual a Z,. Note-se que

a tensdo através da linha, em qualquer ponto x, é fungdo somente da impedancia caracteristica
Zy e da constante de propagagdo y, os quais sdo chamados de parametros secundarios da linha
[26, 27, 28]. Deste modo, uma dada linha de transmissdo pode ser completamente

representada por seus pardmetros secundarios.
2.3 Propagacio de Tensio e Corrente

Combinando (2.6) e (2.7), e a partir das condigdes de contorno, € possivel encontrar

uma relag@o entre as tensdes € correntes em ambos os terminais da linha:

ro)] lcosh(j/l) Z,senh(yl) i) g
10) || -senh(yl) - cosh(yl) || 1) ] (2.9)

A impedancia de entrada Z;,, ilustrada na Figura 5, onde a linha ¢ representada pela
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linha pontilhada, ¢ definida como a impedancia medida na porta de entrada (em x = 0):

V@) 7 Z,cosh(yl)+ Z,senh(yl)
"I) " Z,senh(yl)+ Zycosh(yl)

(2.10)

<l l -

-— >
TR
Vs o) — M e vo
T TE T

NI =

Figura 5 — Representacio de uma linha de comprimento /, terminada em uma carga com impedéancia Z;.

A partir da Figura 5, pode-se calcular a forma de onda do sinal resultante em //(0),

considerando o divisor de tensdo formado por Z;, e Zs, a impedancia da fonte, através de

Z,
V(0)=—"—V, 2.11
(0) 7 47,8 (2.11)

onde V; ¢ a tensdo na fonte, indicada na Figura 5.
2.3.1 Coeficientes de Reflexdo e de Transmissdo

Sempre que um sinal € transmitido através da linha e encontra uma descontinuidade,
parte ¢ refletida de volta a fonte e parte € transmitida. O coeficiente de reflexdo de tensdo ¢ a

razio da onda refletida com a incidente na descontinuidade e é dada por

r-te _Z.-2, (2.12)
Vie™ Z,+Z,
onde Zp ¢ Z,4 s30 as impedancias caracteristicas da secdo de linha posterior e da anterior a
descontinuidade, respectivamente. A parte transmitida e quantificada pelo coeficiente de
transmissdo de tensdo € expressa por
T=1+T". (2.13)
A forma de um eco depende do tipo de descontinuidade que o gera, definido por I', e

das se¢des que precedem a descontinuidade, caracterizadas por Zj e y [26-28].
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2.3.2 Modelo ABCD
A linha pode ser também descrita através do chamado modelo ABCD, ilustrado na

Figura 6 com uma representagdo equivalente a da Figura 5. O modelo ABCD para o

quadripolo ilustrado na Figura 6 ¢ dado por
40 A BV
© = ® , (2.14)
1(0) C DI

A=cosh(yl), B=Zysenh(yl), C= ZLsenk(yl) e D =cosh(yl). (2.15)

onde, por comparagdo a (2.9),

|

x=0 x=1

Figura 6 — Representacio com parimetros ABCD de uma linha de comprimento /, terminada em Z;.

Os valores dos pardmetros ABCD sdo dependentes apenas dos pardmetros
secundarios. Esse tipo de modelagem ¢ importante na caracterizacio de linhas obtidas a partir
do cascateamento de diversas subse¢des consistindo de caracteristicas elétricas diferentes,
como, em geral, acontece na pratica. Nesse caso, a matriz ABCD global € obtida explorando a
regra da cadeia, ou seja, a matriz resultante é o produto das matrizes ABCD de cada subsegao

do enlace, na ordem em que se apresenta na estrutura da linha [26-28].

2.3.3 Modelos de Linha

Foram propostos diversos modelos que descrevem o comportamento dos pardmetros
primarios ou secundarios de cabos metalicos. Esses modelos podem ser classificados em trés
categorias: funcdes racionais, semiempiricos e fisicos. Os mais referenciados pelos érgaos
internacionais de padroniza¢do de telecomunica¢des como o European Telecommunications
Standards Institute (ETSI) s@o os semiempiricos, como o BT#1, o KPN ¢ MAR#2 [29].
Entretanto, esses modelos, no geral, apresentam inconsisténcias, como comportamento nao
causal [30]. Por outro lado, modelos fisicos [25, 31] sdo analiticos e construidos através da

geometria e das propriedades dos materiais usados na confec¢do do cabo e, no geral, sdo mais
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consistentes, principalmente, com a representacdo no dominio do tempo.

Um aspecto importante na escolha de um modelo € que ele deve estar em acordo com
as relagdes de causalidade de Hilbert, pois isso facilita a investigagdo sobre o comportamento
elétrico de um cabo se sua resposta no dominio do tempo ¢ desejada. Por este motivo, ¢
utilizado aqui o modelo fisico VUB#0, que ¢ causal e modela com boa precisdo diferentes
tipos de cabos [32]. Este modelo descreve os parametros secundérios de uma secdo de linha
uniforme e homogénea através de equagdes paramétricas. E definido para um par de
condutores e utiliza cinco parametros em fun¢do de seis caracteristicas fisicas da linha: o
comprimento do cabo, o raio dos condutores metalicos, a distancia entre os centros dos
condutores, a condutividade dos condutores, além da permeabilidade magnética e a
permissividade elétrica do dielétrico que envolve os condutores [5]. Isto significa que, para
simular sinais em uma linha € necessdrio ter um banco de dados com valores tipicos dos
parametros do cabo que se deseja simular.

Em [33], é proposto um método que permite a identificagdo de parametros fisicos de
linhas de par trangado de cobre a partir de medi¢cdes de impedéncia de entrada, utilizando uma
combinagdo de abordagem analitica e processo de otimizag@o. Este método permite a
constru¢do de um banco de dados de parametros, mesmo que tais informagdes ndo estejam
disponiveis através da folha de dados que o fabricante fornece junto com os cabos.

Para uma topologia com mais de uma se¢o, pode-se utilizar um modelo de linha para
obter a matriz ABCD de cada se¢@o de linha. Entdo, a regra da cadeia poderia ser utilizada
para encontrar os valores tedricos estimados dos pardmetros ABCD gerais e desse modo
simular o comportamento da topologia.

A discussdo conduzida nas se¢des seguintes tem como objetivo sugerir como os sinais
de interesse podem ser interpretados com o intuito de estimar a topologia da linha. Para
ilustrar esses principios serdo utilizadas simulagdes de sinais a partir do modelo VUB#0. Por
uma questdo de simplificagdo da andlise neste capitulo, a configuracdo dos valores dos
parametros usados no modelo € baseada em [34] e ¢ serd representado pelo diametro de seus
condutores, uma vez que os demais parametros do modelo VUB#0 entre os diferentes tipos de

cabos sdo iguais. No Capitulo 5, ¢ sera representado pelo fabricante e o modelo do cabo.

2.4 Obtencido dos Sinais no Dominio do Tempo

Como discutido no Capitulo 1, as metodologias aqui desenvolvidas requerem como
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entradas sinais no dominio do tempo: a resposta ao impulso /(¢) e a resposta TDR 7(?).

A resposta ao impulso de um sistema dindmico ¢ definida por sua saida quando a
entrada ¢ um impulso. Qualquer sistema linear e invariante no tempo pode ser completamente
representado por A(f), o qual permite obter a reagdo deste sistema para qualquer excitagdo
externa. Para sistemas continuos no tempo, o impulso de entrada pode ser modelado como
uma fungio delta de Dirac’. Na pratica ndo é possivel produzir um impulso perfeito, mas, se
for utilizado um pulso curto o bastante, a resposta pode se aproximar da resposta teorica.
Entretanto, em muitos sistemas, introduzir um pulso assim pode induzir um comportamento
ndo linear no sistema.

O TDR ¢ uma técnica de medigdo utilizada para se determinar caracteristicas de uma
linha através da observacdo da forma de onda refletida em seus descasamentos de impedancia.
Sua configuracdo bésica é bastante simples e, em geral, consiste na inser¢do de um sinal de
entrada inserido na linha por um gerador de pulso, cuja resposta no tempo é observada por um
receptor (como um osciloscopio). Ambos os equipamentos conectados a porta de entrada da
linha ou do dispositivo sob teste, como mostrado na Figura 7. Em geral, o TDR utiliza como
sinal de entrada um pulso retangular de répido tempo de subida®, que pode ser modificado
tanto em largura como em amplitude dependendo do alcance e da precisdo com que se planeja
medir. Quanto maior o alcance desejado, mais se deve aumentar a largura e a amplitude.

Entretanto, a resolu¢do da medi¢@o diminui com o aumento da largura do pulso [35].

Sinal de

Entrada
Gerador _— Linha sob Teste

o -----------------------
de Pulso
Sinal
Refletido
Receptor

Figura 7 — Diagrama de um sistema TDR basico.

O modelo VUB#0 (como os modelos de linha em geral) permite simular somente
respostas do sistema no dominio da frequéncia, como a resposta em frequéncia da linha H(f) e
sua impedancia de entrada Z;,(f). Do mesmo modo, algumas vezes na pratica, apenas as

solucdes em frequéncia estdo disponiveis. Nesses casos, € possivel obter tanto /(¢) quanto 7(¢)

? A fungio delta de Dirac representa o caso limite de um pulso cuja largura ¢ feita cada vez mais curta,
mas que mantém sua area unitaria, o que resulta em pico infinitamente alto [36].

* Muitas vezes um sinal degrau ¢ utilizado, o qual pode ser entendido simplesmente como um pulso
retangular de duragdo muito mais longa do que o tempo de retorno esperado para os ecos.
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utilizando a transformada inversa de Fourier.

A resposta ao impulso A(#) pode ser definida como a contraparte no dominio do tempo
de H(f) e, portanto, pode ser obtida através da transformada inversa de Fourier de H(f). Com
relacdo a r(¢), € o sinal capturado na porta de entrada da linha, em x = 0, quando a mesma ¢
excitada por um determinado sinal de entrada. Essa resposta no dominio da frequéncia, V,(f),
pode ser obtida a partir de Z;,(f) utilizando (2.11), onde V,(f) € a tensdo resultante V(0) do
divisor de tensdo formado por Z;,(f) € Zs(f). Essa expressdo € reescrita a seguir:

Zin (f )
Vr(f)=mn(f)- (2.16)

Com isso, 7(t) pode ser obtido através da transformada inversa de Fourier de V,(f).

Entretanto, tanto medi¢des quanto simulagdes no dominio da frequéncia ndo sd@o
continuas sobre uma faixa de frequéncia infinita. Devido a isto, torna-se necessario lidar com
certas limitagdes que surgem na operagdo de transformar para o dominio do tempo os sinais
obtidos no dominio da frequéncia. A seguir essas questdes sdo discutidas, sendo conformado

o bloco de pré-processamento ilustrado na Figura 2.
2.4.1 Nivel DC e Simetria Hermitiana

A simulagfo através do modelo VUB#0 (assim como medi¢des com equipamentos
reais) obtém um sinal constituido de pontos discretos em frequéncias positivas. Desse modo,
nem as frequéncias negativas e nem o nivel DC sdo obtidos. Sendo tanto 7(f) quanto A(z)
fungdes reais no dominio do tempo, ¢ assumido que suas transformadas de Fourier exibem
simetria hermitiana, ou seja, que o conteudo das frequéncias negativas ¢ igual ao conjugado
do contetdo das frequéncias positivas [36].

Com relagdo ao nivel DC ausente, ele deve ser incluido. Na Figura 8 € ilustrado o
efeito da inclusdo do nivel DC durante o processamento de uma resposta ao impulso. Primeiro
¢ ilustrada uma curva de A(f) que foi obtida através da transformada inversa de Fourier sem
qualquer processamento. Nela se observa uma distor¢do, um efeito de decaimento antes da
borda de subida do pulso. Além disso, ha um offset negativo. O efeito da oscilagdo estd
relacionado a largura de banda limita e sera discutido na Secdo 2.4.2. A curva de A(f) sem
processamento na Figura 8 € comparada com uma curva em que o nivel DC foi igualado a
zero e com outra em que o nivel DC foi extrapolado através da funcdo spline. Maior detalhe
na observagdo desses efeitos pode ser obtido na Figura 9, onde a visualizagdo ¢ focada nas

bordas de subida e descida do pulso. Na curva cujo nivel DC foi extrapolado, a amplitude ndo
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apresenta mais o offset e estd centrada em zero antes do pulso, diferentemente da curva em
que o nivel foi igualado a zero. Nesta tese, o nivel DC ¢é extrapolado a partir de uma fungao

spline, mais especificamente a da biblioteca padrdo do software Matlab.

0.03 T T T T T T I I I
--«- Sem processamento
---------- Nivel DC =0

0.025 — Nivel DC extrapolado ||

002 1
~
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S 0015+ .
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:
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0.005 |~ .

0 —
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0 0.5 I 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s) x10°

Figura 8 — Efeito da inclusio do nivel DC no pré-processamento de um pulso em uma curva resposta ao impulso.
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Figura 9 — Detalhe das bordas de subida e descida do pulso apresentado na Figura 8.
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2.4.2 Janelamento

Devido a largura de banda limitada da andlise, o espectro simulado (ou medido)
corresponde a uma forma truncada, com caracteristicas diferentes do espectro ideal.
Efetivamente, o truncamento ¢ equivalente ao produto do espectro original com uma janela
retangular na frequéncia. O resultado disso no dominio do tempo ¢ equivalente a convolugéo
do sinal original com uma fung¢ao sinc, o que resulta em sobressinal (overshoot) e oscilagdo na
resposta no dominio do tempo, resultante dos lobulos secundarios da fungdo sinc. Os efeitos
de janelamento sdo amplamente estudados, mas ¢ mais comum que a janela seja aplicada no
dominio do tempo, enquanto que nesse caso a mesma opera no dominio da frequéncia.

A aplicagdo de uma funcdo janela ao espectro minimiza as transi¢des bruscas na
fungdo truncada, melhorando a faixa dindmica do sinal no dominio do tempo, controlando os
l6bulos laterais criados durante o processo de truncamento do espectro. Por outro lado, a
funcdo de janelamento tende a reduzir a “agudez” das transi¢cdes da resposta no tempo,
causando espalhamento nos pulsos, reduzindo a resolugdo e distorcendo as transigdes da
resposta na frequéncia. Assim, existe um compromisso entre a amplitude dos ldbulos
secundarios e a resolucdo (relacionada ao ldbulo principal) na escolha da fungdo de
janelamento [36, 37].

Uma fun¢do janela comumente utilizada é a funcdo Kaiser-Bessel, a qual possui um
parametro & que controla a quantidade de roll-off da fungdo janela. Quanto maior o valor de &,
menores as amplitudes dos 1dbulos secundarios [38]. Essa janela (com & = 12) foi escolhida
por ter apresentado um bom compromisso entre a obtencdo de um ldbulo principal mais
estreito (ou seja, alta resolugdo no tempo) e 1dbulos secundéarios de menor amplitude.
Entretanto, outras janelas foram testadas também e geraram resultados similares.

Na Figura 10 ¢ ilustrado o efeito do janelamento. Ao observar a curva sem qualquer
processamento, pode-se notar o efeito da oscilagdo devido aos ldbulos laterais da janela
retangular. Como mostrado na Figura 8 e na Figura 9, esse efeito permanece apos a inclusdo
do nivel DC através de extrapolacdo via fun¢do spline, como mencionado anteriormente. A
resposta ao impulso representada pela linha tracejada vermelha mostra o efeito do
janelamento, sem a inclusdo do nivel DC. Observa-se que a oscilagdo ¢ mitigada. A curva
solida preta ilustra o efeito da inclus@do do nivel DC juntamente com o janelamento,
combinando os dois efeitos. O resultado ¢ obtencdo de um sinal suave, sem offset € com o

pulso menos espalhado, principalmente em sua borda de descida.
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Figura 10 - Efeito do janelamento no pré-processamento de um pulso em uma curva resposta ao impulso.

2.5 Analise das Caracteristicas da Resposta ao Impulso

Na interpreta¢do de A(f) serd considerado que a linha € terminada na porta 2 por um
receptor de sinais casado em impedancia com a linha sob teste. Além disso, em altas
frequéncias, a impedancia caracteristica de uma linha metéalica ¢ aproximadamente uma
resisténcia pura [39]. Assim, pode-se considerar, numa primeira analise, que as impedancias
caracteristicas das se¢des de uma linha sdo definidas por valores reais e isto implica que o
valor de I' nos descasamentos é real e | > I" > -1, enquanto que T € sempre positivo.

Sendo T sempre positivo e com /(f) sendo resposta a um impulso (positivo) na entrada
da linha, entdo a parcela transmitida através de cada descasamento de impedancia também
serd positiva. Assim, A(f) serd composto de uma série de pulsos positivos (constituidos por
borda de subida e descida, nesta ordem) atrasados no tempo. Cada pulso que se sucede ¢
resultante de um diferente “caminho” tomado por uma parte do sinal de entrada na linha.
Considere-se o exemplo de topologia ilustrada na Figura 11 e que um sinal de teste ¢ injetado
por uma fonte conectada a porta 1 e medido na porta 2. A Figura 12 ilustra quatro diferentes

caminhos definidos pelos descasamentos de impedancia da linha que partes do sinal de
entrada podem seguir a partir da porta 1 até a porta 2, chamados aqui de 4, B, C e D. Note-

se que infinitos caminhos podem ser formados, dividindo o sinal em infinitas partes.
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Entretanto, devido a atenuagdo havera um limite para o que podera ser detectado na porta 2.
Os caminhos A, B, C e D representam 0s percursos que imprimem as assinaturas mais
significativas em A(f), ou seja, gerando os pulsos que poderdo ser visualizados. A Figura 13
mostra a resposta ao impulso simulada para a topologia apresentada na Figura 11. Os tempos
de chegada dos pulsos positivos resultantes em /() de cada caminho sdo representados,

respectivamente, por ¢, 15,1 € t5. O comprimento L; do i-€¢simo caminho pode ser calculado

pelo tempo de chegada ¢; do i-ésimo pulso através da expressao

L=tv, (2.17)
onde v, ¢ a velocidade propagacdo do sinal transmitido, a qual depende do tipo de cabo ou da
combinacdo de cabos, da posi¢do do par trangado em relagdo aos outros pares e também da
distancia entre condutores. Além disso, v, ndo apenas depende dessas propriedades como
também varia com a frequéncia. Entretanto, muitos desses fatores sio inevitaveis e
imprevisiveis. Na pratica, em técnicas de qualificagdo, ¢ assumido um valor médio

normalmente relacionado ao material do isolante que comumente ¢ associado a um erro
minimo de 3% [35].

O primeiro pulso a alcangar a porta em ¢, ¢ resultante do caminho A, que é o
caminho serial direto da porta 1 até a porta 2 de comprimento Lz, que ¢ igual ao proprio
comprimento L., o qual ¢ a soma dos comprimentos das se¢des seriais. E um importante
parametro na caracteriza¢do da topologia, pois define o comprimento de linha que separa um

terminal ativo do outro.

A presenca de cada derivag@o origina um novo caminho e consequentemente um novo
pulso em A(f). Na Figura 12, os caminhos B e C s3o compostos por derivagdes que originam
pulsos em A(%), cujos tempos de chegada sdo, respectivamente, ¢; € 7. A partir desses tempos
de chegada, os comprimentos dessas derivagdes, na terceira € na quinta secdo, podem ser

estimados a partir dos comprimentos dos caminhos A4, B e C através de

l, = Le -1, _ (té_tAT)v

2 2 7
e (2.18)

Ou seja, a estimativa do comprimento de uma derivagdo a partir de A(f) € o produto da

velocidade de propagacgdo v, pela metade da diferenca entre os tempos de chegada do pulso
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relacionado a derivagdo e do pulso relacionado a Ly. E utilizada a metade do intervalo devido

ao fato de que os sinais transmitidos através de L; e L, percorrem o dobro do comprimento

de suas respectivas derivagdes.

;=500 m 1,=300m 1,=350m ls=850m
(o, @ o]
¢ = 0,4 mm ¢=05mm| ¢ =0,5mm @ = 0,5 mm
I5=200 m
Porta 1 l;=400m ¢s=0,5mm Porta 2
¢3 = 0,5 m

Figura 11 — Topologia de teste com seis secdes e duas derivacdes, na terceira e na quarta secoes.

C »D

Porta 1 Porta 2
o

Figura 12 — Quatro percursos definidos pelos descasamentos de impedancia da topologia apresentada na Figura 11.
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Figura 13 — Resposta ao impulso simulada para a topologia representada na Figura 11. Pontos vermelhos

representam a localizaciio estimada dos tempos de chegada dos pulsos positivos.
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Entretanto, ndo ¢ possivel determinar a posi¢do das derivagdes usando somente a
resposta ao impulso. Isso quer dizer que ndo se pode dizer a qual das derivagdes a estimativa
de comprimento pertence. Isso ocorre porque se a posi¢do de uma derivagdo ¢ modificada, o
comprimento do caminho viajado pelo sinal permanece o mesmo chegando com a mesma
forma no receptor. Para ilustrar, na Figura 14, s3o mostradas as respostas ao impulso das
topologias descritas na Tabela 1. Pode-se observar que a variagdo da posi¢do da derivagdo
praticamente nao gera efeito na resposta ao impulso. Uma vez que o comprimento da
derivagdo permanece o mesmo em todos os casos, o sinal percorrera exatamente a mesma
distancia para alcangar a terminagao da linha.

Pulsos positivos adicionais também podem ser gerados por multiplas reflexdes. O
caminho D na Figura 12 tomado pelo pulso que alcanga o receptor em t; € um exemplo de
um pulso gerado por multiplas reflexdes. Isso demonstra que nem todo pulso adicional em
h(t) estara exclusivamente relacionado a uma derivacdo, mas pode ser considerado como um
indicio da existéncia de uma.

Conexdes entre secdes seriais com diferentes tipos de cabo ndo geram modificagdes
perceptiveis no sinal resultante. Essas caracteristicas tornam a andlise da topologia a partir de
h(t) uma tarefa longe de ser trivial.

Tabela 1 — Topologias com 0 mesmo valor de L7, mas diferentes posicdes de uma derivagiao. A topologia que nao
possui derivacdes e foi utilizada como referéncia para o pulso relacionado a L.

Descricio das Secoes

. Descricio Grafica Proporcional das Seg:a.o 1 Sef;ao 2. Seqa.o 3
Topologia Topologias Serial Derivacio Serial
polog 2 é A s I; Py
(m) @mm) (m (mm) (m) (mm)
0 o o 1500 0,50 - - - ;
o o
1 1 500 0,50 300 0,50 1000 0,50
o o
2 l 700 0,50 300 0,50 800 0,50

o o
3 l 900 0,50 300 0,50 600 0,50
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Figura 14 — Respostas ao impulso simuladas para as linhas descritas na Tabela 1. A topologia 0 é tomada como
referéncia e representada em linha continua preta.

2.6 Analise das Caracteristicas da Resposta ao TDR

Para a interpretagdo de (), assume-se que a porta 2 estd terminada em aberto. Além
disso, as caracteristicas essenciais de 7(¢) sdo definidas pelos trés tipos de descasamentos de
linha resultantes da modelagem definida na Secdo 2.1: conexdo serial-serial, conexdo com

terminagdo em aberto e conexdo serial-derivagdo. Cada uma delas ¢ discutida a seguir:

2.6.1 Conexdo Serial-Serial

Em redes telefonicas tipicas, em uma conexdo entre duas segdes seriais de tipos de
cabos diferentes ndo ocorre um descasamento de impedancia grande o bastante para gerar um
pulso. Em TDR, normalmente esse tipo de emenda ¢ percebido através de uma sutil mudanga
no decaimento do sinal. Considerem-se topologias do tipo representado na Figura 15.
Utilizando como sinal de entrada um pulso retangular com durag@o de 1 us e amplitude 10 V
e ainda uma fonte cuja impedancia de saida ¢ 50 ohms, ¢ simulada uma curva de r(f) para
cada topologia obtida variando-se o parametro ¢. Na Figura 16, essas curvas simuladas sdo

mostradas. Como mostrado em [9], quando a impedancia da se¢do anterior ¢ menor do que a
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da secdo subsequente, I' € positivo e o sinal sofre “decaimento positivo”, ou seja, aumenta a
amplitude do sinal recebido. O oposto ocorre quando uma impedancia maior ¢ conectada a
uma menor. Nao obstante, em todos os casos em que ocorre mudanga do tipo de cabo, ocorre
a variagdo de decaimento, determinando uma borda entre os dois “momentos” do sinal.

Os tempos de chegada t, e 7z das caracteristicas geradas pelos descasamentos de
impedancia indicados por 4 e B na Figura 15, respectivamente, sdo representados na Figura

16. O tempo de chegada ¢4 pode ser usado para estimar a localizacdo do ponto A, uma

conexdao serial-serial, através de

t
l =5Avp. (2.19)

De um modo geral, como serd visto nos demais tipos de conexdo, a posi¢do de um
descasamento de impedancia na topologia pode ser estimada diretamente através da metade
do produto entre o tempo de chegada da caracteristica relacionada e a velocidade de
propagagdo. O produto ¢ dividido por dois devido ao fato de que sinal refletido diretamente

percorre o dobro do caminho da porta 1 até a posi¢cdo da descontinuidade.
;=700 m /=300 m

o @ O
¢1 = 0,5 mm A ¢2 B

Figura 15 — Topologia de teste com duas se¢des seriais. A segunda se¢fio possui tipo de cabo variavel.
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Figura 16 — Comparacio entre reflectogramas simulados para o tipo de topologia representado na Figura 15. O sinal
de entrada é um pulso retangular com 1 ps de duraciio e 10 V e amplitude. A impedéancia de saida da fonte é 50 ohms.
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2.6.2 Conexdo com Terminagdo em Aberto

Para uma se¢@o de linha terminada em aberto (I' = 1), se o pulso de entrada for
positivo, o pulso refletido diretamente pela terminacdo também serd positivo [9]. No exemplo
ilustrado na Figura 16, o pulso relacionado a terminagdo B alcanga a porta 1 em #z. Sendo Lra

soma dos comprimentos das duas se¢des, pode entdo, para este caso, ser estimado por

L=

r= v,. (2.20)
O comprimento Ly sempre podera ser estimado a partir do tempo de chegada do pulso

positivo relacionado a terminagdo da linha.
2.6.3 Conexdo Serial-Deriva¢do

Uma derivago pode ser considerada uma se¢@o cuja impedancia esta em paralelo com
a impedancia equivalente das se¢des seguintes até a porta 2, que esta em aberto. Considerando
a topologia com trés se¢des ilustrada na Figura 17, pode ser definido que

F_Zz ” Z3_Zl

= , (2.21)
Z, | Z,+Z2,
onde Z,, Z, e Z; sdo, respectivamente, as impedancias caracteristicas da primeira, segunda e

terceira se¢des. Assumindo que Z; ¢ maior ou igual a Z, e ambos sdo maiores que zero:
Z3
—2>7Z. |1 Z, 20. (2.22)
2

Usualmente, em redes de telecomunicacdes, as impedancias de diferentes segdes de
linha sdo da mesma ordem de valores. Portanto

VA
2222217, (2.23)

Consequentemente, I' < 0 no descasamento de impedancia na conexdo da linha com a
derivagdo. Assim, se o pulso de entrada ¢ positivo, um pulso refletido diretamente por uma
conexao serial-derivagdo ¢ negativo. Resultado similar pode ser obtido considerando Z, maior
ou igual a Z;. Na Figura 18 ¢ mostrado o sinal »() simulado para a topologia da Figura 17,
considerando ¢ = ¢ = ¢ = 0,5 mm. As configuragcdes do TDR definidas na Se¢do 2.6.1 sdo
mantidas. E possivel observar que primeiro pulso a alcangar o receptor na porta 1 é o pulso

negativo cujo tempo de chegada ¢ ¢,. Esse pulso ¢ resultante da reflexdo direta no

descasamento na conex@o com a derivacdo no ponto 4. Deste modo, da mesma forma que fora
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discutido na Se¢do 2.6.1, a posi¢do do ponto 4 (e, portanto, da derivagdo), que € o prdoprio

comprimento da primeira se¢@o, pode ser estimada através de

2 (2.24)

1,=500m 4 I;=1500 m
(o O
Z L, = 500m ¢s C
&>

Figura 17 — Topologia de teste com trés secdes seriais, sendo a terceira uma derivacio.
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Figura 18 — Resposta TDR simulada para a topologia ilustrada na Figura 17, considerando ¢ = ¢, = ¢; = 0,5 mm. Ela
¢ comparada a uma curva de referéncia simulada para uma topologia de uma sec¢io de mesmo Lz, com ¢ = 0,5 mm.

Como mostrado na Secdo 2.6.2, a terminagdo em aberto da derivag@o origina um pulso
positivo. O intervalo entre o tempo de chegada do pulso negativo que determina a posi¢do da
derivagdo e o tempo de chegada do pulso positivo que € gerado pela terminacdo da derivagao
pode ser usado para estimar o comprimento da derivagdo usando

A =—(tB _tA)v

v, (2.25)

Assim, o comprimento de uma derivagdo sempre estard relacionado em r(f) ao

intervalo entre o tempo de chegada de um pulso negativo — relativo ao inicio da se¢do — e o
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tempo de chegada de pulso positivo — relativo a terminacdo em aberto da derivagao.

O pulso positivo de tempo de chegada #¢ estd relacionado a terminagdo da linha em C.
Entretanto, neste caso, ndo ¢ possivel diferenciar diretamente os pulsos positivos sem
informacao a priori. Ou seja, de um modo geral, pulsos positivos estardo relacionados tanto a
terminacdo da linha quanto a terminagdo de derivagdes.

Além disso, do mesmo modo que para A(f), pulsos espurios, tanto positivos quanto
negativos, podem surgir devido a multiplas reflexdes do sinal de entrada entre os
descasamentos de impedancia. Na Figura 18 pode ser observado um pulso positivo a partir de
2,6x107 s que ndo esté relacionado a nenhuma reflexio direta em qualquer dos descasamentos

de impedancia, sendo, portanto, resultante de multirreflexdo.
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CAPITULO 3

EXTRACAO DE CARACTERISTICAS

Como visto no Capitulo 2, pulsos e variagdes no decaimento dos sinais no dominio do
tempo sdo eventos importantes gerados pelos descasamentos de impedancia na topologia. Se
apropriadamente identificados, esses eventos podem ser utilizados para inferir os parametros
da topologia de uma dada linha. Efetivamente, quando um técnico especializado avalia curvas
como A(?) e r(f) com o objetivo de qualificacdo da linha, o que ele de fato interpreta sdo essas
caracteristicas, dando seu diagnostico com base no atraso, no formato e na relagdo entre elas.
A mente especializada, que ja sabe o que buscar no sinal, imediatamente reconhece e isola
essas caracteristicas, e seus respectivos intervalos, para em seguida atribuir significado a elas.

De um modo geral, as metodologias descritas na literatura para identificagdo
automatica da topologia de uma linha telefénica buscam, de alguma forma, mimetizar esse
processo racional humano de interpretagdo de sinais medidos. Desse ponto de vista,
primeiramente, seria fundamental desenvolver um método que automaticamente, com
seguranga ¢ precisdo, detecte e identifique as caracteristicas de interesse no sinal. Entretanto,
a despeito de sua importancia, esse ndo ¢ um assunto tratado com muito destaque na literatura
aberta e, pelo interesse comercial e dificuldades do processo de prote¢do da propriedade
intelectual, muitas vezes ndo sdo divulgados pela industria.

O objetivo deste capitulo € resgatar o estado da arte no assunto e realizar uma
descricdo pormenorizada de um método para extragdo de caracteristicas. A seguir, ¢ feita
breve descri¢do da lacuna na literatura por métodos de extracdo dos eventos de interesse e
descrigoes detalhadas dos mesmos. Em [6, 9-11], como explicado no Capitulo 1, € descrito
um método para identificagdo de topologias fundamentado na andlise interativa de intervalos
selecionados de uma curva de TDR sinal. Os autores ressaltam, em um unico paragrafo em

[6], que a estimagdo precisa desses intervalos ¢ fundamental para o método. Embora a técnica
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desenvolvida dependa disso para ser implementada de modo automatico, um método para
detectar esses intervalos ndo € definido.

Em [14], é desenvolvida uma solugdo iterativa — mais tarde utilizada em [7] e [13] —
para identificacdo de caracteristicas em s1;(¢) baseada na modelagem de decaimento do pulso.
Em [15], sdo descritas certas desvantagens desta solugdo, sendo proposto outro método, que
apresenta melhores resultados. Este segundo método combina 1* e 2% derivadas do sinal para
identificar a posi¢do das caracteristicas de s;;(¢). Por outro lado, o uso de derivadas na
presenca de ruido pode ser algumas vezes problemdtico. Os autores buscam minimizar essa
questdo utilizando um método de mitigagdo do ruido que consiste em realizar varias medigdes
do sinal de entrada ¢ utilizar a média dessas medi¢des como entrada do sistema.

Em [40], o autor desta tese apresentou uma metodologia para identificacdo de ecos na
resposta a0 TDR em linhas telefonicas. Trata-se de um método iterativo que utiliza a
transformada wavelet continua (TWC), um modelo de reflectograma e um conjunto de regras
para identificar, em cada itera¢do, um eco. Esta metodologia ndo previa a detec¢do de desvios
de decaimento. Entretanto, obteve bons resultados na identificagdo de pulsos (ecos) em (%),
especialmente em relacdo a capacidade de diferenciar ecos sobrepostos.

Neste capitulo, ¢ apresentado um método para extragdo de caracteristicas que consiste
em um aprimoramento do método descrito em [40]. Uma importante melhoria é que iteragdes
sdo evitadas e ¢ adicionada a capacidade de identificar desvios de decaimento, além de
relaciona-los com conexdes entre seg¢des seriais, o que ndo ¢ feito por nenhum dos métodos
observados na literatura. O novo método se baseia na consideragdo de que as transi¢des de
estado, ou bordas, que marcam as caracteristicas de interesse em r(¢f) e h(f) podem ser
utilizadas para caracteriza-las. Desde que 7(¢) e A(f) sejam continuos e pertencentes a L*(R), o
espaco de Hilbert das fun¢des unidimensionais, cujo quadrado do modulo é integravel, bordas
podem ser detectadas como singularidades isoladas.

Assim, o método consiste em duas etapas:

1. Deteccio de singularidades através de uma abordagem baseada em TWC:

A partir do sinal de entrada f{r) (que pode ser 7(¢) ou A(z)), esse bloco obtém

P/ :{ pl.pl...., pnfp}, o conjunto das m, bordas detectadas em f{¢), onde
)24 :{tl:f',blf}, comi=1,2,.. m,, sendo t/ a localizagio no tempo da i-

ésima singularidade ¢ b/ o tipo de borda (subida ou descida). Uma

> Pontos nos quais uma dada fungo néo é definida ou falha em ser bem caracterizada de algum modo
particular, como em relagdo a diferenciabilidade ou continuidade.
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comparagdo dessa abordagem com a aplicag¢do de 1% e de 2? derivadas, além da
implementagdo do método apresentado em [41] é apresentada na Se¢éo 3.2.
Identificacio das bordas: Dois sistemas especialistas, um especifico para A(t)
e outro para (), foram desenvolvidos para estabelecer uma relagdo das bordas
detectadas nos sinais de interesse com pulsos, positivos ou negativos, ou
desvios de decaimento.

Para o conjunto das bordas de #A(?), P" o sistema especialista retorna

C'= {clh, ..., cf%h } , 0 conjunto das m,; caracteristicas de /4(¢), formado por

pulsos positivos, onde ¢/ =(tf+,tji+), sendo #'* a estimativa do tempo de

chegada do i-ésimo pulso positivo e ¢** o atraso da singularidade que marca a

borda de descida do i-ésimo pulso positivo.

Para o conjunto das bordas de r(¢f), P, o sistema especialista retorna

C" = {c{ s Coyenes c;” } , 0 conjunto das m,, caracteristicas de 7(f), onde

r+ o r+ ;. L)
(t_; 2y ,611-)’ se c¢; representa o j-ésimo pulso positivo.
r— r

c = (tm o, q,.), se ¢; representa o m-ésimo pulso negativo. , 3.1

( . q ) » se ¢; representa o n-¢simo desvio de decaimento.
n >

r+ o r— rd
sendo que ;7,1 e,

sdo, respectivamente, os tempos de chegada estimados
do j-ésimo pulso positivo, do m-ésimo pulso negativo ¢ o n-ésimo desvio de
decaimento. As varidveis ;" et sdo os atrasos das respectivas bordas de

encerramento (descida e subida, respectivamente). E ¢; ¢ o tipo de
caracteristica, que pode ser “pulso positivo”, “pulso negativo” e “desvio de

decaimento”.

Esse processo de extragcdo de caracteristicas ¢ ilustrado na Figura 19. O bloco de

deteccdo de singularidades ¢ descrito na Secdo 3.1 e os sistemas especialistas para

identificacdo de bordas s@o descritos na Secdo 3.3.

([ -

Detecciao de
Singularidades via t———ur [ c——
Wavelet

Identifica¢io de Bordas |
em r(7)

0 e =

Deteccao de
Singularidades via —— P ——
Wavelet

Identificacio de Bordas
em h(?)

Figura 19 — Processo de extracido de caracteristicas dos sinais de interesse.
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3.1 Deteccio de Singularidades baseada em Analise Wavelet

O objetivo do algoritmo descrito nesta se¢do ¢ a detec¢@o das singularidades presentes
em um dado sinal de interesse para relaciona-las com as bordas que delimitam ou marcam a
localizagdo dos pulsos e mudangas de decaimento no sinal. Em [42, 43] ¢ descrita uma
metodologia multi-escala baseada em TWC que permite deteccdo com robustez de
singularidades em sinais unidimensionais e bordas em imagens. A seguir, uma adaptacdo
dessa abordagem para aplica¢do em sistemas DSL ¢ descrita.

A TWC de uma dada funcio continua f{f) € L*(R) pode ser calculada através da
convolucdo de f(f) com um conjunto de fungdes wavelet escaladas. Uma wavelet mae, ou
simplesmente wavelet, ¢ uma funcdo y € L*(R) continua tanto no tempo quanto na

frequéncia com
[wdt=0, (3.2)

normalizada ||y|| = 1 e centralizada na vizinhanga de # = 0. Uma familia de wavelets no plano

tempo-escala € obtida pelo escalamento de y por s sobre a translagdo em u

z//u,s(t)=%v7(t;”j, (3.3)

onde 7 ¢ o complexo conjugado de . Cada uma das fungdes v, ; permanecem normalizadas:

llwusl| = 1. A TWC de f{(f) no tempo u e na escala s, calculada com respeito a y(¢) ¢ dada por
Wfu,5)= [ f(tW,, (£)dt = £ (u)*y, (u), (3.4)
onde * representa a operagdo de convolucio e

v, (u) :ﬁlp(;—uj. (3.5)

Uma das caracteristicas mais cruciais de uma fun¢do wavelet na avaliacdo da
regularidade local de um sinal ¢ o nimero de momentos nulos (sendo o termo em inglés

vanishing moments) [43]. Se y tem N momentos nulos, definidos por
Itkw(t)dt:O para 0<k <N, (3.6)

€ um suporte compacto, entdo y pode ser escrito como a derivada de N-ésima ordem de uma

fungdo £ também de suporte compacto tal que
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vd"
v (1)=(=1) dtLN(t) (3.7)
com
T,B(l)dt #0. (3.8)

Assim, utilizando a wavelet f, a TWC resultante ¢ um operador diferencial multi-

escala de ordem N e (3.4) pode ser reescrita como

Wf(u,s)=s" ;;N [f(u)*,Bc (u)] (3.9
com
1 (-t
ﬂs(t)=$ﬂ(?j- (3.10)

Se N =1, os maximos do modulo da TWC correspondem aos maximos da derivada de
primeira ordem de f suavizada por f(u). Os maximos locais do modulo da TWC em cada
escala podem ser descritos como qualquer ponto (uo,s0) tal que |[Wf(u,so)| seja localmente
maximo em u = uy. Isto implica que a derivada de Wf{u,s) no ponto s, serd igual a zero. Estes
pontos devem ser maximos locais estritos tanto a direita quanto a esquerda de uy, para evitar
ter qualquer méaximo local quando |Wf{u,s)| na escala sy é constante. Dessa forma, pode ser
definido o termo linha de mdximos para descrever qualquer curva conectada s(u) em Wf(u,s)
ao longo da qual todos os pontos sdo maximos locais. As singularidades presentes em f{¢) sdo
detectadas seguindo essas linhas de maximos locais conectados do moédulo da TWC das
escalas de menor resolucdo convergindo até as de maior resolugdo e encontrando a abscissa
onde esses maximos locais convergem [43].

Na Figura 20(a) ¢ mostrada uma fungdo retangular cujo modulo de sua TWC,
mostrado na Figura 20(b), ¢ calculado utilizando a derivada de primeira ordem da fungdo
gaussiana como wavelet. A regularidade local do sinal ¢ caracterizada pelo decaimento da
amplitude da TWC através das escalas. As singularidades contidas na func¢do projetam
maximos locais por todas as escalas do modulo da TWC. Esse “disturbio” pode ser percebido
como um tipo de cone de influéncia do ponto singular ao longo do plano espaco-escala. Cada
cone neste exemplo contém uma linha de méximos a qual converge em direcdo a sua
respectiva singularidade. Note-se que para se estimar uma singularidade em um dado sinal,
ndo ¢ suficiente ter um méaximo local na escala de maior resolu¢io no modulo da TWC. E
necessario que esse maximo seja resultado da convergéncia de uma linha de méximos locais

conectados.
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Figura 20 — Em (a) é mostrada uma funcéo retangular contendo duas bordas, cujas localizacoes estio marcadas por

pontos vermelhos. Em (b) 0 Médulo da TWC da func¢éo representada em (a).

3.1.1 Algoritmo para Detecgdo de Singularidades via Analise Wavelet

Com base na teoria descrita anteriormente, o processo para deteccao de singularidades

nos sinais 7(¢) € h(f) pode ser definido de acordo com as seguintes etapas:

1.

Escolha da wavelet mae.

Foi observado anteriormente, que, para detectar uma singularidade em um
sinal f{f), ¢ necessario que os maximos locais em |Wf(u,s)| pertencam a uma
linha de maximos. Esta deve permanecer conectada (ndo ser interrompida) ao

longo das escalas, convergindo no valor da abscissa que corresponde a
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singularidade na escala de mais alta resolu¢do. Entretanto, essa condi¢do ndo ¢
garantida para qualquer wavelet . Em [43], € provado que, se £ ¢ uma fungao
gaussiana, os maximos locais do modulo da TWC de qualquer fung¢io continua
At) € LA(R) estdo em linhas de méximos que ndo sdo interrompidas. Entdo,
com o objetivo de garantir a detec¢do, através da continuidade das linhas de
maximos, as transformadas wavelet dos sinais de interesse sdo calculadas aqui
utilizando como wavelet mae a primeira derivada normalizada da funcdo
gaussiana. Derivadas de outras ordens podem também ser utilizadas obtendo os
mesmos resultados.

Além disso, a TWC ¢ calculada para a escala diadica s = Y, ondej=1,2, .., J.
Aquisicao dos maximos locais e supressio de maximos espurios.

Como mais uma garantia para que todas as linhas de méximos propaguem-se
continuamente, ¢ considerado que no cdlculo dos méaximos locais, espurios
podem ser gerados por erros numéricos, em especial em regides onde a TWC ¢
proxima a zero. A estratégia adotada nesta tese para remover os espurios, ao
mesmo tempo controlando a sensibilidade de deteccdo, é baseada na defini¢do
de valores de corte em cada escala de |Wf(u,s)|. Definir um unico valor pode
ser errdneo, pois cada escala tem um conteido de energia diferente. Estes
valores devem ser proporcionais em cada escala, de tal forma que excluam
pequenas variagdes, como em geral sdo os erros numéricos. A média aritmética
de cada escala poderia ser utilizada para definir um limiar simples, entretanto,
a maior parte do contetdo das escalas, especialmente as de mais alta resolugdo,
sdo constituidas de valores proximos a zero. Isso reduziria muito a média,
tornando-a susceptivel a pequenas variagdes. Considerando a grande variagdo
entre a amplitude dos maximos locais significativos e os espurios causados por
erros numeéricos, a variancia do conteudo de cada escala pode ser usada para
aumentar o valor de limiar obtido pela média e garantir que os maximos
significativos sejam armazenados. Assim, o valor de corte proposto para cada

i-ésima escala é

n

2 Wf(uj,sl.)‘

{ =k | ——+0., |, (3.11)

s u,s;

n i

onde s; ¢ i-ésima escala, n ¢ o numero de amostras na escala que, em |Wf{u,s)|,
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, . , . 2 A ’
¢ igual ao nimero de amostras do sinal f; € o, ¢ a variancia do modulo dos

coeficientes da escala s;. A constante de sensibilidade &, ¢ usada para fornecer
controle sobre a sensibilidade do algoritmo na busca por extremos locais. Por
exemplo, definir k; = 0,5 significa duplicar a sensibilidade padrdo (ks = 1) do
algoritmo em relago a detec¢@o de singularidades, enquanto que definir &, = 2
implica em diminuir a sensibilidade padrao pela metade.

Note-se que, uma vez definido um parametro de controle de &, que precisa ser
ajustado pelo usudrio, os termos definidos dentro dos colchetes em (3.11)
exercem o papel de referencial proporcional em cada escala.

Definidos os valores de ¢;, o algoritmo seleciona todos os coeficientes cujo
valor absoluto € menor do que o limiar de cada escala ¢; e os substitui por zero.
Entdo, a partir dessa TWC modificada, as linhas de méximos sdo obtidas.

E importante notar que o critério definido pela constante &, é o que determina a
sensibilidade geral do processo de detec¢do de bordas e pode impactar na
capacidade de detectar ou ndo uma determinada caracteristica em um sinal.

3. Calculo das linhas de maximos e identificacdo das singularidades do sinal.
Como descrito anteriormente, a localizagdo da borda ¢ determinada pela
abscissa para a qual a correspondente linha de maximos converge. E possivel
que ocorra a formagdo de mais de uma linha de maximos convergindo para a
mesma abscissa. Entretanto, mesmo que haja duas ou mais linhas de méaximos
convergindo para um ponto, somente uma singularidade serd contabilizada,
pois estes maximos locais sdo provocados pela mesma singularidade.

Além disso, na saida do algoritmo — tomando agora a singularidade como

borda da caracteristica — também ¢ estimado o tipo de borda 4/ . Uma borda é

considerada de subida quando se refere a uma transicdo de uma amplitude
menor para uma maior. Uma borda de descida ¢ o oposto. Se a linha de
maximos no modulo da TWC do sinal correspondente a borda (singularidade)
sob avaliagdo for constituida por maximos no valor absoluto da TWC, entdo a
borda ¢ de subida. Caso seja constituida por minimos, a borda ¢ de descida.
Como exemplo, na Figura 21 ¢ mostrado o sinal simulado 4(f) de uma topologia de
teste. Na curva estdo contidos trés pulsos cujas bordas de subida e descida sdo marcadas por
duas singularidades, incluindo um (o terceiro) que ndo pode ser percebido nesta visualizagdo

da curva. Na Figura 22 ¢ mostrado o mddulo da TWC de A(?) calculado para J = 128. Pode-se
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observar que para cada singularidade hd um disturbio, que terd amplitude maior, quanto mais
brusca for a variacdo do sinal naquela regido. Os maximos desses cones convergem das
escalas de menor resolu¢do para as de maior resolugdo, formando linhas de maximos, que
indicam as posi¢des das singularidades. Na Figura 23 sdo mostradas as linhas de maximos do

modulo da TWC.
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Figura 21 — Resposta ao impulso de uma topologia teste, contendo trés pulsos (um deles pouco visivel nesta escala).
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Figura 22 — Médulo da TWC analitica do sinal na Figura 21.
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Figura 23 — Linhas de maximos da TWC na Figura 22.

3.2 Avaliacdo do Método de Detecciio de Bordas

Em algumas aplicagdes, ha vasta disponibilidade de algoritmos que podem ser usados
para fins de comparagdes, até mesmo com o cddigo fonte disponibilizado. Contudo, como
mencionado, essa ndo € a realidade no atual contexto e algum esforco foi despendido para
adaptar os métodos da literatura da forma mais fiel e eficaz possivel.

Assumindo postura conservadora, o método descrito a seguir para detectar bordas ndo
¢ aqui considerado como completamente desenvolvido pelo autor, dado que os principios do
mesmo no aspecto de usar wavelets para estimar singularidades sdo usados em diversas
aplicagdes. Mas a adequagdo de estimativa de singularidades para DSL e o sistema que
detecta caracteristicas a partir destas singularidades, é uma contribui¢do desse trabalho, que
também realiza uma avaliacdo sistematica do método proposto. Esta avaliacdo € realizada
através de comparacdo: a utilizacdo da primeira e da segunda derivadas e de uma
implementag¢do da técnica descrita em [15].

Na primeira derivada do sinal sob teste, a localizagdo das bordas ¢ obtida a partir dos
maximos ou minimos locais, enquanto que na segunda derivada ¢ obtida pelos cruzamentos
com o zero. Em ambos os casos, para prevenir espurios, ¢ definido um valor de corte na
primeira derivada, abaixo do qual, bordas obtidas sdo desconsideradas.

O método definido em [15], referido aqui pelo nome da primeira autora, Neus, ndo
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pode ser aplicado diretamente, uma vez que ¢ definido para andlise de um s;,(f) modificado
por um método de pré-processamento [7], o qual, ndo € utilizado aqui em /A(?) e (¢). O método
¢ originalmente baseado na identificagdo de pares de maximo-minimo ou minimo-maximo em
torno de cruzamentos com o zero na segunda derivada do sinal. Para garantir que os pares
sejam validos, ¢ imposto um conjunto de restricdes aos valores do sinal, da 1* e da 2°
derivadas. Assim, um par minimo-maximo na segunda derivada s¢ serd valido se:

A amplitude do par estd acima de um valor de corte;

O minimo e o méximo tém amplitudes comparaveis;

wohoe

Existe um minimo correspondente na primeira derivada; e
4. O reflectograma ¢ negativo no ponto de minimo.

Para um par maximo-minimo as regras sdo similares. As primeiras duas sdo iguais, a
terceira requer um maximo correspondente na primeira derivada e a quarta nio existe. E
importante notar que, com a quarta regra para o par minimo-maximo implementada para os
sinais A(f) e r(t), a detec¢@o de pulsos foi inviabilizada devido ao decaimento dos sinais, que
praticamente ndo existe em [15], devido ao pré-processamento. Por isso, os resultados
mostrados a seguir s@o para o algoritmo implementado sem essa regra. Além disso, os autores

mencionam excegdes a essas regras em casos especiais, os quais ndo sio especificados.
3.2.1 Determinacdo de Pardametros

Como a maioria dos métodos de extracdo de caracteristicas em reconhecimento de
padrdes ou inteligéncia computacional, cada um dos métodos descritos possui um parametro a
ser determinado. Assim, € necessario definir os parametros de cada técnica antes de se realizar
a comparagdo, o que é conhecido na literatura especializada como sele¢do do modelo [44],
[45]. Para isso, ¢ definido um conjunto de validacdo [45], descrito na Tabela 2, composto de
topologias criadas para determinar o valor dos pardmetros em cada método. Esse conjunto nao
¢ chamado aqui de conjunto de treino, pois os métodos aqui usados ndo possuem uma etapa
de treino similar a exigida por redes neurais artificiais ou maquinas de vetores de suporte [45].
Como o conjunto € utilizado na determinag@o de limiares apenas, o mesmo ¢ denotado como
validacdo para ndo induzir o leitor de que ha uma etapa de treino.

Para composi¢do do conjunto de validagdo (disjunto do conjunto de teste), os sinais

h(t) e r(¢) sdo simulados usando o modelo VUB#0 da maneira descrita na Se¢do 2.4.
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Tabela 2 — Conjunto de validacdo: topologias para determinar os parametros dos métodos de detecgiio de borda.

Tipo Topologia Linha o % %
/; (m) ¢ (mm) 1, (m) #, (mm) L5 (m) @3 (mm)
1 400 0,4
2 800 0,4
1 O O 3 1200 0,4
4 1600 0,4
5 2000 0,4
6 400 0,4 1800 0,5
7 800 0,4 1400 0,5
2 O @ O s 1200 0,4 1000 0,5
9 1600 0,4 600 0,5
10 2000 0,4 200 0,5
11 400 0,4 400 0,4 1800 0,4
o o 12 800 0,4 400 0,4 1400 0,4
3 ; 13 1200 0,4 400 0,4 1000 0,4
14 1600 0,4 400 0,4 600 0,4
15 2000 0,4 400 0,4 200 0,4
16 500 0,4 200 0,4 1000 0,4
o o U 500 0,4 400 0,4 1000 0,4
4 3 18 500 0,4 600 0,4 1000 0,4
19 500 0,4 800 0,4 1000 0,4
20 500 0,4 1000 0,4 1000 0,4

Cada tipo de topologia foi estabelecido para avaliar a capacidade de detec¢do de um
evento especifico. Todos os critérios de avaliacdo, em cada tipo de topologia, sdo definidos
como o erro médio percentual da estimativa de algum elemento de linha relacionado ao

evento que se deseja detectar:

PP
e (P):TXIOO, (3.12)

onde P é o valor do pardmetro da linha ¢ P é a estimativa desse valor. Note-se que nio se esta
estimando topologia alguma. Em todos os casos, a posicdo ideal das singularidades nos sinais
para obter os valores dos elementos da topologia € conhecida a priori e isso ¢ usado para

verificar a eficiéncia dos métodos.
Os critérios a serem avaliados através dos tipos de topologia para cada tipo de sinal

sdo descritos a seguir:
e Topologias do tipo 1:

o r(t): o método deve detectar o pulso positivo relacionado ao
comprimento Lz, avaliado através do critério e,(L7). Para isso, deve ser
capaz de encontrar as bordas de subida e de descida relacionadas ao

pulso separadas por um intervalo equivalente ao do pulso de entrada. A
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estimativa para Ly é estimada através do tempo de chegada do pulso,
como indicado em (2.20). Qualquer singularidade detectada antes ¢
considerada um falso positivo.
o h(?): a descricdo do objetivo ¢ exatamente a mesma dada para r(r)
exceto que ndo hé especificagdo de intervalo entre as bordas e Ly é
estimado através de (2.17), com i = 1.
e Topologias do tipo 2:
o r(f): o método deve detectar o desvio de decaimento relacionado ao
comprimento /;, avaliado através do critério e,(/;). O algoritmo de
avaliagdo estima /; através de (2.19).
o h(t): ndo € possivel detectar a conexdo serial-serial.
e Topologias do tipo 3:
o r(f): dado que o comprimento da derivacdo é fixo, o método deve

detectar o pulso negativo relacionado a posi¢do da derivagdo p,”, que é
igual a /;, avaliado através do critério e,( p, ).

o h(?): esta topologia foi desenvolvida para avaliagdo da capacidade de

detec¢do da posi¢do da derivagdo, o que ndo pode ser avaliado por A(?).
e Topologias do tipo 4:

o r(f): ndo é possivel diferenciar o pulso positivo relacionado ao
comprimento da derivagdo daquele relacionado ao comprimento L7 sem
um método de classificacdo das bordas em caracteristicas. Assim, nada
¢ avaliado para r(¢) nesta topologia.

o h(t): o método deve detectar o pulso positivo relacionado ao
comprimento da derivagdo na segunda se¢do /,, avaliado através do
critério ey(/). [, é estimado através de (2.18), mudando o indice de 3
para 2.

Basicamente, para cada método de detec¢do de bordas foram atribuidos diversos
valores (busca dos limiares por “grid” pré-estabelecido) para os seus respectivos parametros.
Para cada um desses parametros, o método sendo avaliado foi aplicado a cada uma das
topologias do conjunto de validacdo descritas na Tabela 2. O objetivo ¢ detectar os pulsos e

desvios de decaimento relacionados aos descasamentos em cada tipo de topologia.
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3.2.2  Resultados para o Conjunto de Validagdo

Da Tabela 3 até a Tabela 10 sdo mostradas as médias dos resultados para a aplicagdo
das metodologias de detec¢do de borda ao conjunto de validagdo, especificado na Tabela 2,
para () e h(t), respectivamente. Os resultados sdo mostrados por critério de avaliagdo (e,
consequentemente, por tipo de topologia). Os valores mostrados de & e dos ‘valores de corte’
das demais técnicas estdo em ordem decrescente ndo linear. Foram escolhidos os valores mais
ilustrativos, uma vez que os resultados de deteccdo variaram pouco com a variacdo dos
parametros.

Esses resultados sugerem que hd um limiar a partir do qual o aumento de sensibilidade
ndo afeta mais os resultados do método de detec¢do de bordas. Isto sé ndo foi observado na
aplicagdo da 2* derivada em /A(f), onde o aumento da sensibilidade piorou os resultados,
levando a ndo identificacdo das singularidades desejadas. Possivelmente esse efeito deve ser
resultante da susceptibilidade natural da 2? derivada as oscilagdes do sinal em torno do zero.

O critério de escolha do valor do pardmetro foi o maior valor atribuido ao pardmetro
que minimizou simultaneamente o erro em todos os critérios € o nimero de vezes em que a
singularidade desejada falhou em ser identificada. A coluna relacionada ao valor esta
destacada nas Tabelas 3 até a 10 através do preenchimento da coluna e de negrito. Os valores

selecionados para os parametros de cada método sdo indicados na Tabela 11.

Tabela 3 — Resultados da metodologia proposta baseada em TWC para o sinal r(¢), onde k, ¢ 0 parimetro.

Critério Modo de Avaliacio do ks
Critério 1 05 01 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,001 0,0001
exLy) Erro em % 1,35 092 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
P17 N© falhas em identificar Ly 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
exl)) Erro em % - 2228 17,19 16,34 13,76 13,81 13,81 13,81 13,81 13,81
7YV N falhas em identificar ;, 5 4 3 1 0 0 0 0 0 0
b Erro em % 1,90 127 092 0,85 085 085 0,71 0,71 0,71 0,85
el n) N° falhas em identificar plD 4 3 2 1 1 1 1] 0 0 1

Tabela 4 — Resultados da metodologia proposta baseada em TWC para o sinal A(?), onde k é o parametro.

s e Modo de Avaliacio do ks
Critério eis e
Critério 1 05 01 005 004 003 002 001 0,001 0,0001
@ Erro em % 4,55 455 455 455 455 455 455 455 7,52 7,52
e
P17 Ne falhas em identificar Ly 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3
@ Erro em % 599 558 558 558 558 558 5,58 558 5,58 5,58
€plln

N° falhas em identificar /, 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabela 5 — Resultados da metodologia Neus para o sinal r(f), onde o ‘Valor de Corte’ ¢ o pariametro.

Critério Modo de Avaliacio do Valor de Corte
Critério 1-10° 1-10* 510° 4-10° 3-10° 2-10° 1-10° 1-10° 1-107 1-10®
exLy) Erro em % 3,19 319 3,19 2,17 2,17 2,17 2,09 2,09 2,09 2,09
7T Ne falhas em identificar L, 4 4 4 3 3 3 2 2 2 2
e () Erro em % - - - 445 - - - - - -
7YV N° falhas em identificar L 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5
(o) Erro em % 3,19 220 220 220 220 220 220 220 220 220
P\ 7|

N° falhas em identificar ,° 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Tabela 6 — Resultados da metodologia Neus para o sinal /(7), onde o ‘Valor de Corte’ é o parametro.

Critério Modo de Avaliacio do Valor de Corte
Critério 1-10° 1-10* 5-10° 4-10° 3-10° 2-10° 1-10° 1-10° 1-107 1-10%
exLn) Erro em % 8,97 8,97 897 897 897 897 897 897 897 -
P17 Ne falhas em identificar Ly 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5
Erro em % - - - 241 241 241 241 557 649 6,49
ep(ZZ)

N° falhas em identificar /, 5 5 5 4 4 4 4 2 1 1

Tabela 7 — Resultados da metodologia baseada em 1° derivada para o sinal 7(z), onde o ‘Valor de Corte’ é o parametro.

Critério Modo de Avaliacio do Valor de Corte
Critério 110" 1107 1-10° 1-10* 1-10° 1-10° 1-107 1-10® 1-10° 1-10™
exLy) Erro em % 3,19 263 245 2,19 2,19 2,19 219 2,19 2,19 2,19
7T N© falhas em identificar Ly 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0
el Erro em % - 17,19 11,24 11,28 11,28 11,28 11,28 11,28 11,28 11,28
PXV7 N© falhas em identificar L 5 4 2 0 0 0 0 0 0 0
() Erro em % - 3,19 2,63 2,19 245 245 245 245 245 245
P\ /]

N° falhas em identificar plD 5 3 2 0 1 1 1 1 1 1

Tabela 8 — Resultados da metodologia baseada em 1° derivada para o sinal 4(7), onde o ‘Valor de Corte’ é o

parametro.
Critério Modo de Avaliacio do Valor de Corte
Critério 1-10" 1102 1-10° 1-10* 1-10° 1-10° 1-107 1-10® 1-10° 1-10"°
@) Erro em % - 2035 828 7,00 7,10 7,10 7,10 7,10 7,10 7,10
e
P17 Ne falhas em identificar L; 5 4 1 0 0 0 0 0 0 0
Erro em % - - 897 642 586 586 586 586 586 586
ep(IZ)

N° falhas em identificar /, 5 5 4 1 2 2 2 2 2 2
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Tabela 9 — Resultados da metodologia baseada em 2° derivada para o sinal r(7), onde o ‘Valor de Corte’ é o parametro.

Modo de Avaliacio do Valor de Corte

Critério Critério 1-10" 1-10? 1-10° 1-10* 1-10° 1-10° 1-107 1-10® 1-10° 1-10™
exLy) Erro em % 3,19 263 245 219 2,19 2,19 219 2,19 2,19 2,19
P77 Ne falhas em identificar Ly 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0
el Erro em % - 17,19 - 18,21 1821 18,21 1821 1821 1821 1821
7YV Ne falhas em identificar [ 5 4 5 4 4 4 4 4 4 4

Erro em % - 319 3,19 3,19 3,19 3,19 3,19 3,19 3,19 3,19
ep(PlD)

N° falhas em identificar ,° 5 3 4 4 4 4 4 4 4 4

Tabela 10 — Resultados da metodologia baseada em 2* derivada para o sinal /(7), onde o ‘Valor de Corte’ é o

parametro.
Critério Modo de Avaliacio do Valor de Corte
Critério 1-10" 1107 1-10° 1-10* 1-10° 1-10° 1:107 1-10® 1-10” 1-10™
L) Erro em % - 20,35 8,28 7,00 7,10 2,07 - - - -
e
P17 N° falhas em identificar Ly 5 4 1 0 0 2 5 5 5 5
A Erro em % - - 8,97 6,42 5,86 - - - - -
e
P2 N° falhas em identificar /, 5 5 4 1 2 5 5 5 5 5
Tabela 11 — Parametros selecionados para cada método de detec¢iio de borda.
Tipo de Sinal Wavelet Neus 1? Derivada 2% Derivada
0 0,02 1107 1-10™ 1-10™
h(t) 1,00 1+107 110" 1+10™

3.2.3 Comparagdo dos Métodos de Detecgdo de Bordas

Com o objetivo de avaliar o desempenho da abordagem proposta para deteccdo de
bordas em A(f) e em r(f) em comparagdo com as demais discutidas anteriormente, foi criado
um conjunto de teste constituido de trés tipos de topologia, somando, ao todo, 15 linhas
formadas por cabos reais, descritas na Tabela 12. Essas linhas sdo constituidas por dois tipos
de cabos: Ericsson TEL 481 02, com 0,4 mm de bitola e Ericsson TEL 313 000, com 0,5 mm
de bitola, chamados aqui de A e B, respectivamente.

Uma vez definidos os parametros a partir de um conjunto de validagdo, como descrito
na se¢do anterior, cada método de deteccdo de bordas foi aplicado aos sinais medidos no
conjunto de teste. Os sinais no dominio do tempo foram obtidos pelas etapas descritas na
Secdo 2.4 através das medicdes de resposta em frequéncia H(f) e da impedancia de entrada

com carga em aberto Z;(f). Essas medigdes foram realizadas em laboratério utilizando um
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analisador de rede Agilent 4395A, para medir H(f), ¢ um analisador de impedancia Agilent
4394A, para medir Z;(f). A faixa de frequéncia utilizada foi de 4,3125 kHz a 4,416 MHz,
com cada medicdo tendo 1028 pontos espagados uniformemente com intervalo de 4,3125
kHz. Para cada linha foram realizadas cinco medi¢des de H(f), € Z;(f). O sinal de entrada
utilizado nos testes ¢ a média dessas cinco medigdes, com o objetivo de mitigar o ruido.

Para realizar apropriadamente a conexao entre equipamentos de medi¢do e linhas sob
teste, foram utilizados baluns North Hills 0306LB, que convertem 50 ohms de canal

desbalanceado em 124 ohms de canal balanceado e trabalham na faixa de 1 kHz a 20 MHz.

Tabela 12 — Conjunto de teste: topologias criadas para realizar a comparacio das metodologias de detec¢io de borda.

Tipo Topologia Linha % % &
I, (m) 2 L, (m) [ I; (m) &
1 500 A
2 1000 A
3 1500 A
1 ¢ © 4 500 B
5 1000 B
6 1500 B
7 500 A 500 B
8 400 A 250 B
2 (o, @ O 9 1000 A 650 B
10 750 A 100 B
11 400 A 1000 B
12 1000 A 200 A 400 A
3 o 3 O 13 400 A 500 A 150 A
14 400 A 500 B 250 A
15 1000 A 200 B 400 A

Sdo seguidos os mesmos critérios da avaliagdo com o conjunto de validagdo. Cada tipo
de topologia tem como objetivo avaliar a capacidade de detectar um tipo de caracteristicas de
ao menos um dos sinais de interesse:

e Topologia do tipo 1: em r(¢), e,(Lr) € utilizado para avaliar a capacidade de
detectar pulsos positivos através da deteccdo de suas duas bordas espagadas
pela largura de pulso do sinal de entrada. Em A(#), o mesmo critério € utilizado
para avaliar a detec¢@o do primeiro pulso positivo.

e Topologias do tipo 2: em 7(f), e,(/;) ¢ usado na avaliagdo da detec¢do de um
desvio de decaimento.

e Topologias do tipo 3: em r(¢), e,( p|’ ) € usado para avaliar a detec¢do de pulso

negativo. Em A(?), e,(l>) € usado para avaliar a detec¢do de pulsos positivos

posteriores ao relacionado a Lr.
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Além disso, outros dois critérios de avaliagdo sdo observados: as falhas em identificar
uma determinada borda desejada e o nimero de espurios detectados pelo método. Quanto
menos desses dois critérios forem registrados, melhor o desempenho do método. Do mesmo
modo, quanto menor o erro médio, melhor o desempenho. Os resultados médios obtidos para
aplicagdo dos métodos de detec¢do de bordas em r(¢) e A(f) sdo mostrados, respectivamente,
nas Tabelas 13 e 14.

A precisdo expressa pelos erros percentuais ¢ fundamental, mas também ¢
fundamental que a caracteristica relacionada ao tipo de descontinuidade seja detectada. A ndo
deteccdo resultard necessariamente em erro de classificagio nos algoritmos seguintes.
Igualmente, a detec¢do de pontos espurios poderd levar a confusio na identificagdo das

caracteristicas do sinal e consequente erro na identificacdo da topologia.

Tabela 13 — Resultados obtidos para aplicacio dos métodos de detecciio de bordas em r(7).

Tipo de Caracteristica o 1* 2#
Topologia desejada Critérios Wavelet  Neus Derivada Derivada
e,(L7) médio (%). 3,38 3,19 3,19 3,19
Desvio padrio de e,(Ly) (%). 1,33 1,45 1,45 1,45
Pulso
1 o
positivo

Média de falhas de identificacio da

caracteristica desejada por linha. 0,00 0.17 0,00 0,00

Numero médio de espurios por

. 0,83 9,67 7,33 7,17
linha.
e,(l;) médio (%). 2,72 4,63 2,19 2,19
Desvio padrio de ¢,(l;) (%). 1,03 4,37 0,55 0,55
) Desvio de
decaimento - . . ~
Média dt’B ffllhas de' ldentlﬁcgqao da 0,00 0,20 0,00 0,00
caracteristica desejada por linha.
1\‘Iumer0 médio de espurios por 0.60 4,00 9.20 5.0
linha.
e,( pl ) médio (%). 3,88 4,28 2,94 2,94
Desvio padrio de e,( plD ) (%). 2,33 3,00 0,84 0,84
3 Pulso

negativo Média de falhas de identificacio da

caracteristica desejada por linha. 0,00 0,33 0,00 0,00

Nimero médio de espurios por

. 0,00 3,33 9,00 4,00
linha.
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Tabela 14 — Resultados obtidos para aplicaciio dos métodos de detecgiio de bordas em /(7).

Tipo de Caracteristica . . , . 1? 2?
Topologia  desejada Critérios Wavelet  Neus Derivada Derivada
e,(L7) médio (%). 2,10 2,10 2,10 2,10
Primeiro  DesVio padrao de e,(L7) (%). 2,13 2,13 2,13 2,13
1 pulso

positivo ~ Média de falhas de identificacio da

caracteristica desejada por linha. 0,00 0.17 0,00 0,00

Nimero médio de espurios por linha. 0,00 29,67 0,17 0,00
e,(l;) médio (%). 5,13 5,13 5,13 5,13
Pulso Desvio padrio de e,(l) (%). 1,70 1,70 1,70 1,70

positivo

relacionado njagia de falhas de identificacio da

al caracteristica desejada por linha. 0,00 0,00 0,25 0,23

Numero médio de espirios por linha. 0,75 34,75 1,25 1,25

De um modo geral, os erros médios percentuais obtidos pelos métodos comparados
estiveram sempre na mesma ordem de grandeza, muitas vezes alcangando resultados iguais.
Entretanto, o método baseado em wavelet € os baseados nas derivadas obtiveram melhores
resultados em relagdo a falhas na identifica¢do do que o método Neus. Mas, principalmente, o
método baseado em wavelet foi o mais bem sucedido em relagdo a susceptibilidade a deteccao
de espurios. Sugerindo desse modo, pelos numeros obtidos, a fragilidade dos métodos
baseados em derivadas em relagdo a pequenas variagcdes que naturalmente ocorrem em sinais
medidos em linhas reais. O método proposto baseado em wavelet apresenta precisdo similar,
mas com maior robustez em relagdo a sinais medidos, sujeitos a ruido e outras distor¢des,

principalmente em relacdo a resposta TDR.

3.3 Identificacio de Bordas

Uma vez estimados os conjuntos P" ¢ P" das bordas de A(¢) e r(7), o préximo passo
para a extracdo das caracteristicas dos sinais de interesse € determinar o tipo de caracteristica
a que essas bordas estdo relacionadas. O objetivo dessa secdo € descrever os dois sistemas
especialistas, um especifico para /(f) e outro para r(f), que foram desenvolvidos nesta tese

para estabelecer uma relacdo das bordas detectadas nos sinais de interesse com pulsos,
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positivos ou negativos, e desvios de decaimento.
3.3.1 Sistema Especialista para ldentificagcdo de Bordas na Resposta ao Impulso

Na Secdo 2.5 foi visto que uma curva de resposta ao impulso € caracterizada por
pulsos positivos distintos (quando estdo sobrepostos, simplesmente se somam formando um
unico pico maior). Suas bordas tendem a ter inclina¢do mais brusca.

Assim, como visto anteriormente no inicio do capitulo, as caracteristicas ¢/ do sinal

h(t) sdo pulsos positivos formados por duas bordas: a primeira de subida e a segunda de
descida. Dessa forma, o algoritmo de classificacdo das bordas consiste em encontrar pares de
bordas de subida e descida consecutivas e nesta ordem.
Assim, dado o conjunto P o algoritmo ¢ definido a seguir:
1. Sejai=1lej=1;
2. Verificar para a borda p/', se b ="'subida'.
1. Se sim, va para 3;
ii. Se ndo, repita 2 com i =i + 1, a menos que i > mp, pois nesse caso o
algoritmo ¢ encerrado;

3. Verificar paraaborda p” ,se b" ='descida'.

i+12 i+1

. . W (g
1. Se sim, cj—(tl.,tl.+1

), sendo )" =t/ el =1, . Repita2 comi=i+1e
j=Jj+ 1, amenos que i > mp, pois nesse caso o algoritmo ¢ encerrado;
1. Se ndo, repita 2 com i =i + 1, a menos que i > mp, pois nNesse caso o
algoritmo ¢ encerrado;
O algoritmo descrito acima, e representado na Figura 24, simplesmente verifica, para
cada borda detectada, se ela, juntamente com a borda seguinte faz um par de bordas de subida
e de descida em sequéncia. E importante notar que o algoritmo considera que nio deve haver

nenhum ponto detectado entre duas bordas consecutivas que representem um pulso positivo

em A(t), ou seja, ndo devem ocorrer pulsos sobrepostos.
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Inicio:
i=1;j=1

i=i+1

A
h . "
-, ="descida'?
h_ (4 4k
c; —(ti ,tm),onde
t;”:zi", — j=j+1
h+ _ 4h
e _ti+1'

Figura 24 — Fluxograma do algoritmo de identificacdo de bordas em /(¢).

3.3.2 Sistema Especialista para Identificagdo de Bordas na Reposta TDR

Com relagdo a sinais obtidos por TDR, como descrito em (3.1), para as caracteristicas
¢; presentes no sinal, g; pode ser definido como pulso negativo ou positivo, ou ainda como

desvio de decaimento. Pulsos sdo representados por um par de bordas que os delimitam.
Quando o pulso é positivo a borda de inicio é de subida e a de fim de descida e o oposto
quando o pulso ¢ negativo. No caso de variagcdes de decaimento, elas sdo representadas por
apenas uma singularidade mais suave. Além disso, essas trés caracteristicas tem um
comportamento mais suave e mais “espalhado” que o dos pulsos de A(¢). Pode entdo ocorrer
sobreposi¢do de eventos gerando caracteristicas misturadas. Desse modo, o algoritmo,
diferente do caso de /(¢), deve considerar a ocorréncia de detec¢do de bordas validas entre as
bordas que caracterizem um pulso, por exemplo.

A primeira questdo ¢ determinar se uma borda p/ caracteriza um pulso ou um desvio
de decaimento. Uma vez que conexdes com derivagdes e terminagdes de segdes de linha
geram eventos no sinal mais abruptos (pulsos) que conexdes entre seg¢des seriais de tipos de
cabos diferentes (desvios de decaimento), observa-se, por simulacdo e em medi¢des, que a

inclinagdo da linha tangente em ¢ relacionado a um pulso seja maior do que se fosse

relacionado a um desvio de decaimento. Ou seja, que a derivada de primeira ordem em uma
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borda relacionada a um pulso é maior que quando estd relacionado a um desvio de

decaimento. Com isso, € definido o seguinte critério de decisdo:

,7=_—%X(V @) (3.13)
(o2

I

onde, se a derivada de primeira ordem de r(7) em ¢, (¢ ), for menor que 7, ¢; € definido
como desvio de decaimento (qj = ‘desvio de decaimento’), de outro modo ¢ definido como um

candidato a pulso, o qual ainda devera satisfazer condi¢des definidas mais adiante nesta sec¢ao.
A variavel o, determina o “nivel de rigor” do critério de decisdo 7. Quanto maior o,, mais
suave devera ser a transi¢do de estados em um desvio decaimento para que ele seja detectado.
O fato de 7 ser definido como um valor relativo a partir da selecdo do maior valor da primeira

derivada de () nas localizagdes ¢ ¢ importante, pois relativiza um critério que pode ser

modificado devido a atenuacdo do sinal. Se fosse um valor fixo, 0 mesmo critério de decisdo
ndo poderia ser usado para diferenciar essas caracteristicas ao mesmo tempo em linhas curtas
e linhas longas.

Uma vez definida a distingdo entre desvios de decaimento e pulsos, € necessario
identificar corretamente os pulsos — negativos ou positivos — levando em consideragdo que
eles podem estar sobrepostos. Para isso, as seguintes consideragdes sdo adotadas em relagdo
ao sinal r(?):

e O sinal de excitagdo no TDR é um pulso retangular de banda larga com largura
e amplitude conhecidas; e

e O canal de propagagdo ¢ aproximadamente um sistema linear e invariante no
tempo. Ou seja, considera-se que para os comprimentos considerados, pode ser
assumido que a dispersdo tem influéncia minima nos resultados.

Essas consideragdes implicam que o sinal atravessando a linha conservard algumas
caracteristicas do sinal de entrada. Cada pulso, assim como o sinal de entrada, serd composto
por uma borda de subida e uma de descida, ou vice-versa, cujo intervalo de tempo definido
entre eles ¢ aproximadamente o mesmo da largura do pulso de entrada. Desta forma, a
dura¢do do pulso recebido (intervalo entre a borda de inicio e a borda de fim) deve ser

aproximadamente a mesma do pulso de entrada At,-p- Com isso, ¢ ¢ definido como a borda de

inicio de um pulso se as seguintes condi¢des sdo verdadeiras:

1. Existe um ¢, onde i < k < mp, onde b, #b/, ou seja, sdo tipos de borda

diferentes, dentro do intervalo Atip + %, onde ¥ é uma margem arbitraria usada
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para levar em consideragdo erros numéricos, dispersdo e ruido.
a. Se mais de uma borda cumpre esta condicio, ¢ selecionada aquela cujo

intervalo (#; — ¢ ) resulte em um menor erro absoluto quando
comparado a At .
ip
2. Existe somente um maximo (se p; ¢ uma borda de subida) ou minimo (se p;
¢ uma borda de descida) local no intervalo [t[ 1 } :
3. ¢/ ndo ¢ borda de fim de um pulso anterior e o extremo local no intervalo
[tl,’ A ] ndo € mais proximo do zero do que os outros pontos no intervalo.

Se as condigdes acima sdo verdadeiras, o algoritmo verifica se p é uma borda de
subida. Se sim, p/ e p, correspondem as bordas de um pulso positivo. De outro modo,

correspondem as de um pulso negativo.

No caso de ao menos uma das condi¢des ser falsa, verifica-se se algum pulso foi
identificado até o momento. Se ndo, a borda corresponde a um desvio de decaimento e
nenhum pulso podera ser detectado no sinal (uma vez que o critério de decisdo ¢ definido por

um desvio de decaimento). Caso contrario, p; € um espurio do processo de detec¢do de

borda. Na Figura 25, o algoritmo descrito acima ¢ ilustrado através de um fluxograma.

E importante destacar que, diferente do sistema especialista que identifica as bordas de
h(t), na identificagdo das caracteristicas de () é necessdria a defini¢do do pardmetro o,, que ¢
utilizado para definir se uma borda pertence a um pulso ou a um desvio de decaimento. Na
secdo seguinte, este pardmetro ¢ determinado para o uso nesta tese através de um conjunto de

validacgao.
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Inicio:
i=1;j=1

¢ =(et.q, )
g, ='desvio de decaimento’

Nio
Condigdes 1,2 ¢ 3 Algum pulso foi L. . 9
=i+ | )
sio verdadeiras? detectado? i=i+1 1> mp
Sim
Fim

¢ =(t.1.q,),
q; ='pulso negativo'

ro_[4h 4h
Cj_(ti’tk’qj)’ i=i+1
j=i+1

q; ="pulso positivo'

Figura 25 — Fluxograma do algoritmo de identificacio de bordas em r(7).

3.4 Determinac¢ao do Parametro o;

O método descrito na sec¢do anterior requer a determinagdo do pardmetro o;, o qual
define o critério de decisdo 7 que determina se a borda pertence a um pulso ou desvio de
decaimento em r(¢). Para obten¢do deste valor é novamente utilizado o conjunto de validagdo
descrito na Tabela 2. Sdo atribuidos diversos valores para o, e, para cada um, o método de
extracdo de caracteristicas € aplicado na classificagdo das singularidades obtidas pelo método
wavelet no sinal 7(f) em cada linha. Os critérios seguidos s@o aqueles especificados na Se¢do
3.2.1 para () na obten¢@o dos parametros dos métodos de detec¢do de borda.

Assim, a precisdo da identificacdo que permite calcular o pardmetro em questdo
(posi¢ao do pulso negativo para estimar a posicdo de uma deriva¢do, por exemplo) € o
numero de vezes que a correspondente caracteristica ndo foi identificada sdo avaliados. Nao
houve ocorréncias de troca de identificacdo entre caracteristicas. Os resultados sdo resumidos

na Tabela 15, onde a coluna relacionada ao valor do pardmetro que minimiza o erro do
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critério e o numero de falhas em identificagdes da caracteristica ¢ destacada. Nesse caso, 0

valor obtido para o; € 3.

Tabela 15 — Comparagio dos resultados da aplicacio dos métodos de detecciio de bordas no sinal r(7).

Critério Avaliacio 5 3 4 5 = 10 20 S0 100
Erro em %. 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71

LD Ko de nfo identificagdes. 0 0 0 0 0 0 0 0
Erro em %. 9,54 8,27 8,27 8,27 8,27 8,27 8,27 8,27

) N° de nio identificacdes. 3 2 2 2 2 2 2 2
(o) Erro em %. 3,59 3,59 3,59 3,59 3,59 3,59 3,59 3,59

N° de nao identificagdes. 1 1 1 1 1 1 1 1

E valido notar que os resultados nio variam com o aumento do valor de o; a partir de
3. Esse resultado sugere que a variagdo de o,, uma vez alcangado um limiar 6timo, podera ter
pouco ou nenhum efeito sobre os resultados de um eventual processo de identificacdo de
topologia. No capitulo seguinte sdo descritos sistemas especialistas que utilizam como entrada

os conjuntos de caracteristicas C" e C", obtidos pelo método descrito no presente capitulo.
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CAPITULO 4
SISTEMAS ESPECIALISTAS PARA

ESTIMACAO DA TOPOLOGIA DE LINHA

Uma vez que as caracteristicas dos sinais de teste foram extraidas, a proxima etapa
consiste em avaliar essa informacao e classifica-la com o intuito de obter conhecimento sobre
a topologia da linha sob teste. O objetivo deste capitulo ¢ descrever o método desenvolvido
nesta tese para identificacdo de topologia com base nas caracteristicas extraidas.

Esse método consiste na utilizacdo de um conjunto de sistemas especialistas que
utilizam modelos explicitos de conhecimento, com os quais interpretam as caracteristicas
extraidas de A(f) (DELT) e de »(z) (SELT). Estes modelos foram desenvolvidos através da
sistematizagdo em um conjunto de regras das relagdes entre as caracteristicas de um sinal
transmitido através de uma linha multisse¢do e seus descasamentos de impedancia. Deste
modo, como mencionado no Capitulo 1, foram desenvolvidos trés sistemas de identificacdo
de topologia, ilustrados na Figura 26, que sdo selecionados de acordo com as caracteristicas
de sinal disponiveis:

e SESD: ¢ selecionado quando as caracteristicas extraidas tanto de h(f), C",

quanto de 7(f), C', estdo disponiveis, combinando-as de tal forma que obtém

uma estimativa da topologia da linha 0.
e SED: utiliza somente as caracteristicas de /(f), mas somente ¢ capaz de estimar
algumas informagdes sobre a topologia, descritas na Se¢do 4.2.

e SES: ¢ selecionado quando somente as caracteristicas de 7(¢) estdo disponiveis.

Embora possa fornecer uma estimativa completa da topologia de linha é), 0

tipo de solucdo fornecido pode variar e dependerd das caracteristicas
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identificadas no sinal, como descrito na Seg¢ao 4.3.
Por fim, quando nenhuma caracteristica de sinal pdde ser obtida pelos algoritmos
descritos no Capitulo 3, mesmo quando ha sinais fornecidos, o método entdo ndo retorna

nenhuma solugao.

Sim SESD e @
. [— Cr
Sim disponivel?
Niio SED > {LT, Y? }
c
disponivel?
Sim SES e @
— Cr
Nao disponivel?
Nio Sem Solucao

Figura 26 — Diagrama representando a selecdo dos sistemas especialistas de acordo com as caracteristicas disponiveis.

E importante destacar que os sistemas de identificagio propostos (assim como a
maioria dos métodos de identificagdo de topologia na literatura) assume que os parametros
fisicos das linhas de uma rede tém comportamento estacionario no tempo e no espaco. Ou
ainda assume que a variagdo desses parametros € suficientemente lenta. Uma variagdo abrupta
poderia ter impacto direto na forma do sinal e, consequentemente, nas caracteristicas
identificadas neste sinal. Entretanto, mudangas abruptas poderiam ser consideradas como
faltas na linha a serem diagnosticadas, o que esta fora do escopo deste trabalho.

Cada um dos algoritmos ilustrados na Figura 26 e comentados anteriormente ¢

descrito nas se¢des seguintes.
4.1 Sistema Especialista SELT-DELT

A partir do modelo de topologia de linha de transmissdo descrito na Se¢do 2.1 podem-

se definir os conjuntos
A={h. 2y 2}
Y={l, bl }oe (4.1)
©={4.p,... 4, }.
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O SESD consiste de trés algoritmos que estimam sequencialmente os conjuntos

definidos em (4.1). Esses algoritmos s3o explicados a seguir.
4.1.1 Identificacdao do Conjunto A

A identificacdo do conjunto A determina o “formato” da linha através da estimativa do
numero de secdes 1, e do tipo A; de cada se¢do (se¢do serial ou deriva¢do) na ordem em que se
apresenta na linha. Como visto no Capitulo 2, a posi¢do de um descasamento de impedancia
na topologia pode ser estimada sequencialmente a partir dos eventos de sinal detectados em
r(?). Ou seja, o comeco e o fim das se¢des sdo representados pelo tempo de chegada de pulsos
positivos e negativos e desvios de decaimento dentro do intervalo delimitado por # = 0 e um
tempo de referéncia #..;, 0 qual corresponde a Ly.

Conexdes serial-serial estdo relacionadas a desvios de decaimento, conexdes serial-
derivagdo a pulsos negativos e conexdes com terminagdes em aberto, tanto de derivagdes
quanto do terminal de saida da linha, correspondem a pulsos positivos. Entretanto, ndo ¢
possivel diferenciar sem informacdo a priori pulsos positivos gerados pela reflexdo direta em
terminagdes de derivagdes daqueles relacionados ao terminal de saida da linha.

O conhecimento de L7 permitiria identificar o pulso positivo relacionado ao terminal
da porta 2. O parametro Ly pode ser estimado a partir do tempo de chegada do primeiro pulso
positivo em A(f), como indicado no Capitulo 2, através de
L.=t"v (4.2)

T 1 Vpo

onde #* ¢ o tempo de chegada do primeiro pulso positivo em A(f). Partindo desta informagéo

pode-se encontrar o pulso positivo em 7(f) que corresponde a iT, cujo tempo de chegada
estimado por sua borda de subida que esteja mais proximo do tempo de referéncia

2L,

Vp

t (4.3)

ref

Com isso, s@o definidas as seguintes regras para avaliagdo de 7(¢) dentro do intervalo
[0, #,./] € obten¢do de uma estimativa para A:
e Assume-se que a primeira se¢@o de linha ¢ sempre serial.
e Para cada desvio de decaimento detectado ¢ incluida na topologia uma nova
se¢do em série.
e Para cada pulso negativo detectado s@o incluidas uma derivagdo € uma secao

serial, nesta ordem.



59

Observe-se que pulsos negativos espurios podem ocorrer, representando uma fonte de
erro para essas regras. Entretanto, eles sdo raros no intervalo [0, #.] e normalmente sdo
consequéncia de multirreflexdo nas terminagdes em aberto, o que costuma resultar em forte
atenuag¢do. De um modo geral, podem ser identificados observando pulsos negativos cujos
tempos de chegada sdo multiplos inteiros de algum pulso positivo.

Como exemplo, na Figura 27 s3o mostrados, respectivamente em (a) e (b), os sinais

h(?) e r(f) simulados para uma topologia de teste. A partir da estimagdo de #'*, é obtida uma

estimativa para L7 € com isso estima-se #.r. O tempo de chegada do pulso positivo mais

proximo de t.., em r(¢f) € ;7. Assim, as trés regras descritas sdo aplicadas em [0, #,"]:
iniciando-se por se¢do serial, para o tempo de chegada do desvio de decaimento #“ e do

pulso negativo se inclui, respectivamente, uma se¢do serial € um par derivagdo mais se¢do
serial, resultando em A = {serial, serial, derivagdo, serial}. Este resultado ¢ ilustrado, fora de
escala, na Figura 27(c).
Pode-se entdo resumir o algoritmo para obtencdo de estimativa para A nas seguintes

etapas:

1. Estimar L a partir do tempo de chegada ¢’ do primeiro pulso positivo em

h(?);

2. Calcular #..5;

3. Estimar o pulso positivo em 7(f) cujo tempo de chegada € mais proximo de #..;

4. Aplicar para cada caracteristica detectada no intervalo [0, #./ em r(?) as trés

regras definidas para estimagdo de A.



Amplitude (V)

1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s) x10°
(@
0.2 T T T T
serial serial derivagdo + serial

Amplitude (V)

0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s) x10°
(b)
0, 0> 0,

(o @ O
 [Porta?]

3

©

Figura 27 — Exemplo de identificacio de A. Em (a) e em (b) sdo apresentados os sinais /(7) e r(¢), respectivamente,
simulados para uma dada linha sob teste. Em (c) ¢ ilustrada a topologia estimada utilizando as regras propostas.
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4.1.2 Estimacgdo dos Elementos do Conjunto Y

Dada uma estimativa de A, o método proposto para estimar os elementos de L — os
comprimentos das seg¢des — € dividido em duas partes, uma para estimar o comprimento de
se¢des seriais e outra para derivagdes. Em ambas as partes a ideia bdsica é a mesma: encontrar
o tempo de inicio ¢, e tempo de fim do intervalo 7, em 7(¢) que corresponde a uma secao de
linha. Ambos os valores sdo definidos por bordas de caracteristicas geradas por
descasamentos de impedancia. O intervalo definido entre esses dois atrasos pode ser utilizado
para estimar o comprimento da k-ésima se¢@o através de

[, = @vp . (4.4)
4.1.2.1 Algoritmo para Estimacdo do Comprimento de Secdes Seriais

Os valores de ¢ e 7, sdo determinados a partir dos tempos de chegada estimados das
caracteristicas de r(¢) relacionadas aos elementos da topologia que estdo antes e apds a se¢ao
sob analise, na ordem definida em A. Caso o elemento que preceda a se¢do serial seja:

¢ O inicio da linha (ou seja, o equipamento de medi¢do na porta 1), £, = 0;

e Uma derivagdo, ¢, ¢ igual a estimativa do tempo de chegada do pulso negativo
referente a derivacdo anterior a se¢do serial sob andlise; e

e Outra sec¢do serial, # ¢ igual ao tempo em que ocorre a borda que representa o
desvio de decaimento que encerra a sec¢do serial anterior.

Caso o elemento apds a secdo serial sob analise seja:

¢ O final da linha (circuito aberto na porta 2), ¢, € igual ao tempo em que ocorre
a borda de subida do pulso correspondente a Lz;

e Uma derivagdo, 7, ¢ igual ao tempo em que ocorre a borda de inicio do pulso
negativo que corresponde a derivacdo posterior a se¢do serial sob analise; e

e Outra secdo serial: #, € igual ao tempo em que ocorre a borda que representa o
desvio de decaimento que inicia a se¢do serial posterior.

Uma vez obtidos os valores de ¢ e 7., a estimativa do comprimento da se¢do ¢ obtido
através de (4.4).

Considerando ainda o exemplo ilustrado na Figura 27, os comprimentos das secdes

seriais 6, 6, e 65 sdo obtidos por
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; =0,
2 P
r— _ rd
L =(”2—”)vp, (4.5)
A Lo
o),

4.1.2.2  Algoritmo para Estima¢do do Comprimento de Derivagdes

Os pulsos detectados em /4(¢) apds o primeiro pulso podem conter informagdo sobre o
comprimento das derivagdes. Uma vez que eles também podem ser pulsos espurios gerados
por multirreflex@o, estimativas obtidas através desses pulsos podem ser consideradas como
possiveis valores de comprimento para derivagdes presentes ou ndo na topologia. Assim, a
partir dos n;, pulsos positivos detectados em /(f), calculam-se os elementos do conjunto de

comprimentos possiveis de derivagdes

Y= e (4.6)
através de

lhD _ (Zf+ _ZIIH—)
1T

S (4.7)

onde t;.” ¢ o tempo de chegada j-ésimo pulso detectado em A(?), tal que 1 < j < ny, ¢! é o0

tempo de chegada do primeiro pulso detectado em A(?).

Em relagdo a r(f), o comprimento de uma derivagdo € estimado a partir dos tempos de
chegada de um par de pulsos, onde o primeiro € negativo ¢ o segundo é positivo. Entretanto,
como visto na Se¢do 2.6, sem informagdo a priori ou externa, ndo é possivel determinar qual
o pulso positivo correspondente a um determinado pulso negativo.

Uma estratégia para resolver este problema € estimar todos os comprimentos possiveis
em r(¢) para cada eco negativo. Ou seja, para cada pulso negativo — correspondente a uma
derivacdo — todos os pulsos positivos que o sucedem fornecem um comprimento possivel para
aquela derivacdo. Mesmo o pulso positivo relacionado a Ly deve ser incluido devido a
possibilidade de sobreposi¢do e soma de pulsos. Com isso, o i-ésimo pulso negativo
correspondente a i-ésima derivagdo define o conjunto de comprimentos possiveis de

derivagdes em 7(¢)

Y20 — {ler(i), lzrD(i), er(i)} (4.8)

A V)

onde n,p; € o nimero de comprimentos possiveis para a i-ésima derivagdo, sendo igual ao



63

nimero de pulsos positivos que sucedem o i-€simo pulso negativo correspondente a i-ésima

derivagdo. Cada comprimento possivel pode ser estimado por

1P = MV (4.9)

2 7
onde ¢ " é o tempo de chegada estimado do m-ésimo pulso positivo detectado apds ¢, o
tempo de chegada estimado do i-€ésimo pulso negativo sob andlise.

Nesta abordagem, uma vez que /(f) tende a ser mais preciso, o algoritmo estima o
comprimento da i-ésima derivagdo em A como o elemento de Y que obtém o menor erro
absoluto na comparagio com os elementos do conjunto correspondente Y™

No exemplo representado na Figura 27, uma derivagdo foi estimada, a se¢do #5. Uma

vez que trés pulsos positivos foram detectados em A(7), o conjunto Y contém dois elementos

dados por
h+ L h+
ZlhD :—(t2 2t1 )Vp €
(4.10)
hD (t3h+ _t1h+)
l :Tvp.

O conjunto Y7 relacionado ao unico pulso negativo detectado contém trés

elementos, determinados por

1°0 = (ZIH _tlr_)

2 P’
LPo = @vp e (4.11)
tr+ _tr—
;PO = va.

. . o , . D e
Assim, o comprimento da se¢do /3 é estimado como o elemento de Y que minimiza a
funcdo

y= \sz —1Po|, (4.12)

paratodoi= {1,2} ej= {1,2,3}.

Apos estimar os comprimentos de todas as se¢des, L1 € estimado através de (4.2). Uma
vez que, o comprimento das sec¢des seriais € calculado com base nas caracteristicas de 7(7) e
L7 ¢ estimado através de 4(f), pode haver diferencas nos valores estimados devido a dispersao
e erros numéricos. Como o valor do comprimento serial total obtido por A(7) tende a ser mais

confidvel, as se¢des seriais sdo entdo ajustadas proporcionalmente ao valor calculado para Lr.



64

4.1.3 Classificagdo dos Elementos de ®

Assumindo que uma rede telefonica seja composta de um conjunto finito de tipos de
cabo, para uma dada topologia de linha, o conjunto ® seria composto de uma combinacao de
elementos deste conjunto de tipos de cabo da rede. Ou seja, uma vez obtidas estimativas para
A e Y, um conjunto de hipoteses pode ser gerado para @ a partir de um banco de dados que
contenha os tipos de cabos que compdem a rede.

Considere-se o exemplo ilustrado na Figura 27. Considere-se ainda que a rede, da qual
esta topologia faz parte, possui trés tipos de cabos. Tendo sido estimadas 4 se¢des, com uma

derivacdo na terceira se¢do, pode-se calcular o numero de hipdteses n, para o conjunto .

Neste calculo, deve-se levar em conta que, uma conex@o somente entre se¢des seriais implica
que as duas sec¢des envolvidas possuam tipos de cabos diferentes. Deste modo, trés tipos de
cabo podem constituir a primeira se¢do de linha, enquanto somente dois podem constituir a
segunda, dado que deve ser diferente da primeira. Tanto a terceira quanto a quarta se¢do nao
possuem a mesma limita¢do, uma vez que a terceira ¢ uma derivagdo. Deste modo, para uma

rede com trés tipos de cabos diferentes, o valor de n para a topologia da Figura 27(c) €
Ny =3%x2x3x3=54. (4.13)
Assim, ng € o produto do numero de hipéteses para cada se¢do de linha. A primeira
se¢do sempre podera ser formada pelo nimero de tipos de cabo n, que compde o banco de

dados da rede, enquanto que cada secdo serial seguinte a outra se¢do serial pode ser formada

por (n, - 1) possibilidades. Segundo a considera¢@o adotada na Sec¢@o 4.1.1, uma derivagdo €

sempre seguida de uma secdo serial — mesmo que muito curta — e nenhuma das duas possuem

restricdes quanto ao tipo de cabo. Com isso, esse par de seg¢des implica em (”4)2

possibilidades. Esse raciocinio indutivo permite obter n, para qualquer topologia a partir de

ny(n,,ng,n,)=n,(n,-1)" (n, )2"" =(n, —1)" n,>"", (4.14)
onde n ¢ o numeros de conexdes serial-serial e n; € o nimero de derivagdes presentes na
linha. Entdo, a partir de (4.14), para o mesmo exemplo da Figura 27, pode-se calcular também
n¢(4, 1,1)=192, nq)(S, 1, 1) =500, n®(6, 1, 1) =1080, ny(7,1,1)=2058, ¢ assim por diante.

Essas hipoteses sdo aqui testadas a partir do uso de um modelo de linha causal com
parametros fisicos, como o VUB#0, o qual poderia ser configurado de modo a simular as

propriedades de cada tipo de cabo presente na linha. Assim, para cada hipotese de @, podem

ser geradas curvas de 4(f) e/ou r(¢) e comparadas com os sinais obtidos por medi¢@o das linhas
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reais, adotando-se um critério de avaliagdo, como o erro médio quadratico. A hipdtese
selecionada é aquela obtém o menor erro na comparagdo com a medigao.

Essa abordagem pressupde que se conhecam os tipos de cabo que constituem a rede e,
mais importante, as propriedades fisicas desses tipos de cabo. Em [33], € proposto um método
que permite a identificagcdo de parametros de amostras de pares trangados de cobre a partir de
medi¢des de impedancia de entrada através de uma combinag¢do de abordagem analitica e
processo de otimizagdo. Uma técnica como essa pode ser muito importante no caso de
abordagens como a proposta nesta se¢ao, pois torna possivel a obtencdo de parametros fisicos
desconhecidos dos tipos de cabo em uma dada rede, tendo como requisito a posse de um
conjunto de amostras para realizar o teste.

Partindo-se do pressuposto que os tipos de cabo e suas propriedades sdo conhecidos,
observa-se outra questdo: a complexidade. Quanto maior o conjunto de tipos de cabos que

constituem uma rede, maior o nimero de hipoteses de ® para uma determinada topologia.

4.2 Sistema Especialista DELT

Embora medi¢des DELT permitam identificar a resposta em frequéncia H(f) do canal,
o que ¢ fundamental no calculo da capacidade do canal por exemplo, ndo ¢ possivel estimar
completamente a topologia de uma linha através de uma medicdo DELT sem redundancia.
Como visto no Capitulo 2, somente algumas informag¢des da topologia podem ser estimadas
diretamente através de A(2):

e O comprimento Ly pode ser estimado usando o tempo de chegada do primeiro
pulso positivo detectado através de (4.2);

e O conjunto de comprimentos possiveis de derivagdes Y'” ¢ estimado através
do tempo de chegada dos pulsos detectados em /A(f) apds o primeiro pulso.
Seus elementos sdo obtidos através (4.7).

Assim, o conjunto solugdo para um estimador baseado nas regras descritas, o SED,
acima ¢ S = {L;, Y"?}. E importante observar que o numero de elementos em Y"” ndo
representa diretamente o numero de derivagdes uma vez que pulsos espurios gerados por
multirreflex3o podem ocorrer, como € o caso ilustrado na Figura 13. Outro evento que pode
ocorrer ¢ presenga de duas ou mais derivagdes com o mesmo comprimento. Neste caso, 0s
pulsos gerados por ambas as derivagdes percorrem a mesma distancia e alcancam ao mesmo

tempo o receptor. Os pulsos sdo somados na saida formando um tnico pulso. Na Figura 28 ¢
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ilustrado um exemplo simulado de uma topologia com duas derivacdes de mesmo
comprimento. Na Figura 29 ¢ mostrada sua respectiva resposta ao impulso. O tempo de
chegada indicado do segundo pulso positivo detectado esta relacionado a ambas as

derivagoes.

[;=500m I3=400 m [s=400 m
#; = 0,5 mm #; = 0,5 mm ¢s = 0,5 mm
o O
I>=300m 1,=300 m
¢2 = 095 mm ¢4 = 0,5 mm

Figura 28 — Exemplo de topologia com duas derivacdes de mesmo comprimento.

x 10
2.5 T T T T T T T T T
2L |
_
2 15 ]
N’
D
=
=
N
=
=,
=
< Ir 7
0.5 .
h+
t
2
0 L [ [ [ [ [ ' k
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Tempo (s) x10°

Figura 29 — Resposta ao impulso simulada a partir da topologia ilustrada na Figura 28.

4.3 Sistema Especialista SELT

Como explicado no Capitulo 1, técnicas baseadas na andlise de medigdes SELT
partem da consideracdo que se pode identificar a topologia de uma rede telefonica analisando
as reflexdes identificadas no sinal. Entretanto, este raciocinio implicitamente assume que cada

descontinuidade gera uma assinatura unica em um sinal refletido, a partir da qual uma



67

determinada linha pode ser identificada. Em [17], ¢ mostrado, a partir de um ponto de vista
teorico, que duas linhas de transmissdo diferentes podem gerar respostas SELT idénticas. Por
consequéncia, nem sempre serd possivel identificar a topologia de uma linha a partir de
medicdes geradas por reflectometria.

O sistema especialista proposto para a andlise das caracteristicas extraidas de r(¢), o
SES, ilustrado na Figura 26, pode obter trés tipos de solugdes: solugdes incompletas, solugdes
completas e Unicas e multiplas solu¢des completas. A ocorréncia dessas solucdes depende do
tipo de caracteristica identificado em 7(f). Na Figura 30 ¢ mostrada a arvore de decisdo que
determina o tipo de solu¢do que sera obtida. Nesta drvore, os nos verificam se um
determinado tipo de atributo (pulsos positivos e negativos e desvios de decaimento) foi
identificado no sinal e as folhas indicam as classes de solucdes. Para cada classe de solugdo
um algoritmo ¢é definido. Essas oito classes podem ser agrupadas num dos trés tipos de
solugdes, como indicado na Figura 30. De um modo geral, as regras definidas para cada classe
de solugdes sdo casos especiais do sistema definido na Se¢do 4.1. A seguir, os algoritmos para

as diferentes classes de solugdo sdo descritos.

Niao_4 (1) Sem solucio.

Desvios de
Decaimento?

Nio, (2) n primeiras secdes em série.
Negativos? Incompletas
(3) Posicoes de derivacdes.
Nio Desvios de
Decaimento?
(4) Posicoes de derivacdes +
Conexdes série-série.
.........................................................................................
Positivos?
(5) Linha de uma secéo.
. Desvios de Solugdes
Sim . Completas e
Decaimento? .
Unicas

(6) Linha com n secdes em
série.

.....................................................................
Negativos?

(7) Multiplas solu¢des sem
conexoes seriais.

Sim

Desvios de
Decaimento?

Multiplas Solucdes
Completas

(8) Muiltiplas solucdes com
conexoes seriais.

Sim

Figura 30 — Arvore de decisio do SES para interpretacio de caracteristicas r(7).
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4.3.1 Solugdes Incompletas

Como pode ser observado na Figura 30, esse tipo de solu¢do ocorre devido a ndo

identificacdo de pulsos positivos em r(¢). Na Secdo 2.6, foi estabelecido que a reflexdo direta

de um pulso positivo na terminag¢do em aberto de uma se¢do da linha gera um pulso positivo

no receptor na porta de entrada. Com isso, sem esse evento detectado no sinal, ndo € possivel

langar uma hipotese sobre Ly e o comprimento de derivagdes. Dessas circunstancias podem

ser obtidas 4 classes distintas de solugdes, as quais seguem descritas a seguir:

Classe (1): Quando nenhuma caracteristica ¢ detectada em 7(f), ndo ¢ possivel
estimar nenhuma informagdo sobre a topologia da linha. Esse tipo de caso
raramente ocorre. Uma situagdo na qual isso pode acontecer € o caso no qual
os descasamentos de impedancia caracteristicos da linha estdo distantes o
bastante para que o desvanecimento do sinal impeca que pulsos e desvios de
decaimento possam ser detectados.

Classe (2): Caso somente desvios de decaimento sejam detectados, as
primeiras se¢des da topologia estimada sdo se¢des em série. Os comprimentos
dessas segoes sdo obtidos como na Sec¢do 4.1.2.1, onde o desvio de decaimento
indica o final de cada secdo em série. Apos a ultima borda detectada, somente
se pode afirmar que ha uma secdo serial, mas ndo se pode definir o
comprimento € nem nenhuma informagdo sobre as se¢des seguintes. Pode-se
ainda estimar o tipo de cabo de cada uma dessas se¢des estimadas através de
comparagdo dos intervalos correspondentes em 7(#) com sinais simulados.
Classe (3): Refere-se ao caso em que somente pulsos negativos sdo detectados.
Neste caso, somente se pode estimar a posi¢gdes de derivagdes correspondentes

a estes pulsos através de
gt
D =’7vp, (4.15)
onde ¢/ € a localiza¢do no tempo da borda de inicio do i-€simo pulso negativo
referente a i-ésima derivagdo.
Classe (4): O algoritmo da classe (4) ¢ simplesmente a combinagdo dos

algoritmos das classes (2) e (3). Ocorre quando pulsos negativos e desvios de

decaimento sdo detectados.
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4.3.2  Solucdes Completas e Unicas

As classes (5) e (6) definem solugdes nas quais se obtém uma Unica estimativa de toda
a topologia. Isso ocorre devido a auséncia de pulsos negativos e presengca de um ou mais
pulsos positivos. Se ndo hd pulsos negativos, o sistema especialista estima que também nao
existam derivagdes. Portanto, o primeiro pulso positivo a alcangar necessariamente diz

respeito a terminagdo da linha. Assim, Ly ¢ estimado através de

1
LT :7\/]7.

(4.16)

No caso da classe (5), Ly € o suficiente para identificar a linha, uma vez que nenhum
desvio de decaimento foi detectado e A ¢ identificado como possuindo uma unica se¢do em
série com comprimento L.

Para a classe (6), assume-se que a primeira se¢do de linha é sempre serial. Do mesmo
modo que na Secdo 4.1, para cada desvio de decaimento detectado ¢ incluida na topologia
uma nova se¢do em série. Os comprimentos dessas se¢des sdo estimados através de (4.4),
onde ¢, e . s3o determinados de maneira similar ao definido na Secdo 4.1.2.1, excluindo os
itens referentes a derivacoes.

Tanto para a classe (5) quanto para a (6), o tipo de cabo que compde cada se¢do da

linha ¢ obtido pelo mesmo procedimento descrito na Sec¢do 4.1.3.
4.3.3 Multiplas Solugoes Completas

Como discutido no Capitulo 2, quando pulsos negativos e positivos s0
simultaneamente detectados em (f), os pulsos positivos refletidos diretamente de uma
descontinuidade correspondem a terminagdes em aberto, tanto de derivagdes quanto do
terminal de saida da linha. Entretanto, ndo é possivel diferenciar os gerados pela reflexdo
direta em terminagdes de derivagdes daquele relacionado ao terminal de saida da linha sem
informagao a priori sobre Lr.

Uma exceg@o para essa situagdo ¢ o caso em que o primeiro pulso negativo ocorre
apds um ou mais pulsos positivos. Na presenc¢a de derivagdes em uma linha, o descasamento
de impedancia no inicio da primeira derivagdo sempre estard mais proximo do terminal de
entrada que todas as terminagdes em aberto presentes na linha. Portanto, neste caso, o
primeiro pulso a ser detectado deveria ser negativo. Se o primeiro pulso detectado for

positivo, entdo ndao had derivacdes e este pulso estd relacionado a L. Pulsos positivos
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posteriores sdo resultantes de multirreflexao.

Assim, se o primeiro pulso detectado € positivo, entdo o algoritmo elimina todas as
caracteristicas (pulsos e desvios de decaimento) detectadas apds este primeiro pulso positivo e
redireciona as caracteristicas restantes ou para o algoritmo da classe (5) ou da (6), dependendo
da ocorréncia ou ndo de desvios de decaimento.

No restante desta se¢do, serd considerado que um pulso negativo é detectado antes de
um positivo. Neste caso, um modo de abordar o problema apresentado para as classes (7) e (8)
¢ considerar varias hipdteses para a topologia. Para definir uma hipdtese de topologia a partir
de um dado sinal 7(¢), pode-se seguir o seguinte algoritmo:

1. Selecionar arbitrariamente um dos pulsos positivos a partir do qual serd
estimado um valor de Lr.

2. Seguir o procedimento para identificagdo de A descrito na Se¢do 4.1.1.

3. Seguir o procedimento para identificagdo de L descrito na Se¢do 4.1.2 até a
etapa de estimacdo do comprimento das derivagdes. Neste momento, cada
pulso negativo deve ser combinado arbitrariamente a um determinado pulso
positivo para obter a estimativa dos comprimentos das derivagdes. Com isso, é
obtida uma hipdtese para os conjuntos A e L.

4. Seguir o procedimento descrito na Secdo 4.1.3 para classificagio dos
elementos de @. Com isso, se obtém uma hipdtese para a topologia da linha.

Assim, variando-se a escolha do pulso relacionado a Ly e dos pulsos positivos
combinados aos negativos para obter os comprimentos das derivagdes se obtém outras
hipdteses.

Considere-se o exemplo do sinal 7(¢) simulado e representado na Figura 31. Uma vez
que pulsos positivos e negativos foram detectados, multiplas solugdes completas devem ser
estimadas. Como nenhum desvio de decaimento foi detectado, entdo este caso se enquadra na
classe (7). As combinagdes possiveis de hipdteses sdo descritas abaixo:

e Lréestimado a partir de ¢ ":
o Somente ¢~ estd dentro do intervalo [0, #7]. Isso significa que para

essa escolha de 7., todas as hipdteses geradas terdo conjunto A como
representado na Figura 32(a), com apenas uma derivacao.

o ¢t~ ¢ combinado com os quatro tempos de chegada de pulsos positivos
seguintes, gerando quatro possibilidades de comprimento para essa

derivagdo. Por consequéncia, 4 hipdteses de topologia sido obtidas.
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e L7éestimado a partir de )" :
o Os tempos de chegada ¢~ e ¢, estdo dentro do intervalo [0, " ]. Isso

significa que para essa escolha de #.5, todas as hipoteses geradas terdo
conjunto A como representado na Figura 32(b), com duas derivagdes.

o Do mesmo modo que antes, ¢~ pode ser combinado com os quatro

tempos de chegada de pulsos positivos seguintes. O pulso negativo

relacionado a ¢;~ entretanto s pode ser combinado com #,", #;" e ",

uma vez que ¢ <¢, . Por consequéncia, trés possibilidades de

comprimentos para essa derivagdo podem ser obtidas. Combinando-se
as duas derivagdes, 12 hipoteses sdo estimadas para essa escolha de #,..

e [Lréestimado apartirde #;" e #,":

o Para cada uma dessas escolhas arbitrarias para ., o resultado serd

similar ao caso de ¢ . Com isso, para cada um dos dois casos sdo

obtidas 12 hipoteses de topologias estimadas.

Para o exemplo do sinal representado na Figura 31, o sistema especialista encontraria
ao todo 40 hipdteses para a topologia relacionada ao sinal. Uma forma de selecionar a melhor
hipotese ¢ simular 7(¢) para cada topologia hipotética e comparar com o sinal medido. A
hipotese cujo sinal simulado obtiver a melhor métrica de comparagdo, como o0 minimo erro

médio quadratico entre sinal medido e simulado, ¢ escolhida.

Amplitude (V)

[ [ [ [ [ [

0.5 1 1.5 2.5 3

2
Tempo (s) x10°

Figura 31 — Exemplo de sinal r(¢) que pode levar a multiplas solu¢des no processo de identificaciio de topologia.
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o O o O

62 62 64

(a) (b)

Figura 32 — Tipos de topologias obtidas a partir do algoritmo para analise de sinal r(z).

No capitulo a seguir, a robustez das metodologias propostas & testada a partir de

medicdes com cabos reais € compara¢do com métodos extraidos da literatura.
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CAPITULO 5
AVALIACAO DA METODOLOGIA PARA

IDENTIFICACAO DE TOPOLOGIAS

5.1 Conjunto de Teste e Condi¢des Gerais de Avaliacao

Com o objetivo de avaliar as metodologias desenvolvidas neste trabalho, foi criado um
conjunto de teste composto por medi¢cdes em laboratorio executadas em um conjunto de
linhas reais, com diferentes topologias. Esse conjunto de linhas de teste, descrito na Tabela
16, foi construido utilizando trés diferentes tipos de cabos de par trangado de cobre, os quais
sdo descritos na Tabela 17.

O conjunto de teste ¢ composto de 33 linhas agrupadas em 6 tipos de topologia. Os
trés primeiros tipos de topologia sdo constituidos apenas de se¢des seriais (uma, duas e trés,
respectivamente), enquanto que os tipos 4 ¢ 5 possuem uma derivacio e o tipo 6 possui duas.
O objetivo deste conjunto de teste é representar o cendrio mais simples possivel, aumentando
a complexidade gradualmente para medir a variagdo do comportamento das metodologias.

Do mesmo modo descrito para o conjunto de teste descrito na Se¢do 3.2.3, para cada
linha de teste foram realizadas medi¢des de resposta em frequéncia H(f), parametro de
espalhamento de uma porta S},(f) € impedancia de entrada com carga em aberto Z;,(f). Essas
medi¢des foram realizadas em laboratdrio utilizando um analisador de rede Agilent 4395A,
para medir H(f) e S11(f), e um analisador de impedancia Agilent 4394A, para medir Z;(f). A
faixa de frequéncia utilizada foi também de 4,3125 kHz a 4,416 MHz, com cada medi¢do
tendo 1028 pontos espagados uniformemente com intervalo de 4,3125 kHz. Para cada linha
foram realizadas cinco medi¢des de H(f), S11(f) e Zi(f). O sinal utilizado nos testes é a média

dessas cinco medig¢des, com o objetivo de mitigar o ruido.



Tabela 16 — Conjunto de linhas utilizadas para teste das metodologias de identificacio de linha.
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0, 0, 0, 0, 05
Tipo Topologia Linha
Lhim) ¢ Lm ¢ Lm ¢ Lm ¢ I(m g
1 400 A
2 500 A
3 1000 A
4 1500 A
1 o © 5 400 B
6 500 B
7 1000 B
8 1500 B
9 500 A 500 B
10 500 A 1000 B
11 1000 A 400 B
2 O @ O 12 400 A 25 B
13 1000 A 650 B
14 750 A 100 B
15 400 A 1000 B
16 1000 A 500 B 200 C
17 200 A 1000 B 500 A
i O—e—e—oO I8 500 A 250 B 100 C
19 400 A 700 B 100 C
20 750 A 100 B 100 C
21 250 A 10000 B 200 C
22 500 A 200 A 1000 B
23 1000 A 200 A 400 A
. © 3 O 4 400 A 50 A 150 A
25 400 A 500 B 250 A
26 1000 A 200 B 400 A
27 400 A 500 B 150 A
o—e O 28 200 A 50 B 50 A 50 B
5 ; 29 1000 A 150 B 500 B 100 B
30 500 A 200 B 250 B 500 B
o o 31 70 A 100 B 25 A 500 B 400 A
6 l ; 32 500 A 100 B 400 A 250 B 200 A
33 1000 A 500 B 400 A 150 B 100 A

Tabela 17 — Tipos de cabos utilizados na construcio do conjunto de topologias de teste.

Cabo Descricao

A Ericsson TEL 481 02, 16 pares com bitola 0.4 mm e impedancia caracteristica de 120 ohms.
B  Ericsson TEL 313 0005/30, 30 pares com bitola 0.5 mm e impedancia caracteristica de 120 ohms.
C  Furukawa CTP/APL65, 10 pares com bitola 0.65 mm e impedancia caracteristica de 100 ohms.

Os sinais de entrada no dominio do tempo, A(t) e 7(¢), foram obtidos de acordo com o

processamento descrito na Secdo 2.4. Todos os sinais foram processados utilizando um

computador com seguinte configuracao: processador Intel Core 2 Duo E4500, 2.20 GHz, com

2 GB de memoria RAM.
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5.2 Base de Referéncia e Comparaciao com Métodos Descritos na

Literatura

Para esta avaliagdo, os sistemas especialistas desenvolvidos nesta tese foram
executados utilizando as configuragcdes de parametros obtidas no Capitulo 3, repetidas a
seguir:

e SES: k; ¢ definida como 0,02 para analise de »(¢) e o fator de decisdo 7 € obtido
a partir de o, = 3.

e SED: k, ¢ definida como 1 para andlise de A(%).

e SESD: sdo utilizados todos os parametros definidos acima para SES e SED.

Multiplas solugdes na estimag@o de topologia podem ser obtidas através de SES. Neste
caso, a solugdo escolhida pelo algoritmo para participar da avaliacdo nas secdes a seguir €
definida de acordo com o critério descrito na Secdo 4.3.3, ou seja, € a solucdo a que apresentar
o menor erro na compara¢do do sinal medido com o sinal simulado através de modelo de
linha para a topologia estimada. Como serd observado na Se¢do 5.3.4, essa abordagem tera
um impacto aumentando o custo computacional do sistema nos casos de multiplas solucdes.

SESD e SES também podem obter estimativas incompletas para as topologias.
Entretanto, para o conjunto de teste apresentado, isso ocorreu somente para a linha 32, onde
SESD estimou corretamente a topologia, mas nio foi capaz de estimar o comprimento da
segunda derivag¢do, como serd comentado mais tarde. O SED € apto a estimar somente o
comprimento serial total Lz, o conjunto dos possiveis comprimentos de derivagdes Y'P sem
determinar a ordem. Apenas por uma questdo de avaliagdo de SED, serd obtida uma
estimativa do niimero de derivagdes através do niimero de elementos de Y.

As metodologias desenvolvidas nesta tese sdo também avaliadas através de
comparagdo com os resultados obtidos pelas implementacdes de duas metodologias da
literatura, ja discutidas no Capitulo 1, as quais foram representadas por siglas: o TIMEC [21]
e o SELT-tdr [6, 11]. Essas duas metodologias ja foram comparadas em outro trabalho
utilizando linhas simuladas por modelo de linha [21]. Nesta primeira comparagdo, o TIMEC
apresentou melhor desempenho geral em relagdo a identificagdo das topologias. Entretanto, no
atual trabalho, é proposta uma comparagdo a partir de medi¢des obtidas de linhas reais. Além
disso, uma vez que utilizam como entradas sinais diferentes — SELT-tdr ¢ baseado na andlise
somente de medi¢des de uma porta enquanto o TIMEC utiliza medi¢des em ambas as portas —

uma comparacdo pode ser interpretada como mais justa quando realizada entre algoritmos que
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utilizam o mesmo tipo de informag@o de entrada. Com isso, os resultados serdo analisados
comparativamente de trés maneiras:
e Algoritmos que combinam sinais SELT e DELT: aqui sd3o comparados
diretamente os resultados de SESD e TIMEC.
e Algoritmo cuja entrada ¢ um sinal DELT: sempre que aplicavel ao critério de
avaliacdo, os resultados de SED serdo comparados aos demais.
e Algoritmos cuja entrada ¢ um sinal SELT: neste caso sdo comparados os
resultados de SES e SELT-tdr, sendo que ambos utilizam »(¢) como entrada; e,
e Comparagdo dos cinco algoritmos no geral.

Os resultados obtidos pelo TIMEC e pelo SELT-tdr sdo gerados através das mesmas
implementagdes, ou seja, os mesmos codigos, que geraram os resultados apresentados em
[21], os quais foram gentilmente cedidos pelos autores do artigo. Deste modo, o TIMEC ¢ o
codigo original realizado pelo autor e o SELT-tdr foi codificado seguindo os algoritmos
descritos em [6], exceto pela utilizacdo de derivadas para detectar os intervalos de analise,
uma vez que o processo de obtengdo desses intervalos ndo € descrito em [6]. Em [21], €
explicado que para dados simulados, esta implementagdo obteve resultados similares aos
apresentados em [11].

O modelo de linha utilizado por todos os métodos ¢ o VUB#0. O banco de dados de
tipos de cabos utilizado pelos algoritmos ¢ composto pelos cabos apresentados na Tabela 17,
cujos parametros do modelo foram obtidos utilizando o método descrito em [33]. Além disso,
foi incluido no banco de dados um cabo tedrico de 0,9 mm de didmetro dos condutores, cujos

parametros fisicos sdo definidos em [34].

5.3 Resultados e Analises

Os resultados obtidos sdo avaliados de acordo com um conjunto de figuras de mérito
associadas as caracteristicas das topologias e do processo de identificacdo, descritas nas

secdes a seguir.

5.3.1 Caracterizagdo do Conjunto A

Primeiramente ¢ avaliada a capacidade dos métodos de caracterizar topologia,

definindo o nimero de segdes e se essas se¢des sdo seriais ou derivacdes. Essa avaliagdo €
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realizada a partir de trés critérios:

e O percentual de topologias que foram corretamente caracterizadas (TCC) pelos
algoritmos, medindo assim a capacidade de estimar correta e completamente o
nimero de segdes e o tipo de cada se¢io;

e O percentual de acerto na estimac@o do nimero de segdes seriais (NSS);

e O percentual de acerto na estimacdo do numero de derivagdes (ND).

Os parametros TCC e NSS ndo podem ser avaliados para o modulo SED, devido as
limitagdes de informagdo em A(f), descritas no Capitulo 4. Na Figura 33 sdo comparados os
resultados dos trés critérios obtidos para o conjunto de teste.

Comparando-se os resultados de SESD e TIMEC, o primeiro obtém melhores
resultados nos trés critérios, enquanto o segundo se mostra equiparavel ao SELT-tdr. E
possivel observar que o SESD foi capaz de estimar corretamente o numero de derivagdes em
todas as linhas. Assim, pode-se verificar que os erros na caracterizagcdo completa da topologia
estiveram ligados a ndo identificacdo de secdes seriais, principalmente para os tipos de
topologia 3 e 5. Na Figura 34, os resultados para o critério TCC sdo mostrados por tipo de
topologia.

SED consegue obter melhor resultado que o TIMEC em relacdo a estimagdo do
numero de derivagdes.

Na comparagdo entre SES e SELT-tdr, o primeiro supera o segundo em todos os
critérios. O modulo SES falha em identificar as topologias em duas das trés linhas do tipo de
topologia 6, mas assim como no caso de SESD tem como sua principal dificuldade identificar
algumas das conexdes serial-serial. O algoritmo SELT-tdr tem desempenho préximo ao do
TIMEC e nio consegue identificar nenhuma linha das topologias 5 ¢ 6. Seu maior sucesso ¢
na identifica¢do das linhas de uma sec¢do, ou nas primeiras se¢des das topologias 2 e 3. Ainda
assim € superado nas topologias 1 e 2 pelo mddulo SES.

Com relagdo ao desempenho no geral, os melhores resultados foram obtidos pelo
modulo SESD em todos os critérios. Observa-se também, em relagdo as SESD e SES, que o
desempenho decai com o aumento do nimero de conexdes entre segdes seriais mais do que
com a inclusdo de derivagdes. Isso é esperado, considerando que uma conexdo serial-serial
gera uma caracteristica de sinal muito mais sutil e dificil de detectar do que uma conexao
serial-derivagdo. O mesmo ocorre dos cenarios de 4 a 6, onde o pior desempenho ocorre
exatamente as linhas do tipo 5, onde existe uma conexao serial-serial. Em todos os casos, o
que ocorre ¢ a ndo identificagdo de uma secdo serial. Com o aumento da sensibilidade na

avaliagdo de r(f), através da manipulacdo de k;, essa se¢do serial pode ser identificada.
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Figura 33 — Resultados em relacio ao percentual de topologias corretamente caracterizadas (TCC), percentual de
acerto na estimaciio do nimero de secdes seriais (NSS) e do nimero de derivacdes (ND).
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Figura 34 — Percentual de topologias corretamente caracterizadas (TCC) por tipo de topologia.

No entanto, esses resultados s@o superiores aos obtidos pelo TIMEC e pelo SELT-tdr,

a exce¢do do cenario 3, onde o TIMEC foi capaz de estimar corretamente mais linhas.

Nenhum dos dois algoritmos foi capaz de identificar completa e corretamente a topologia dos

cendrios 5 e 6. Os erros relacionados ao TIMEC incluem a estimagdo de se¢des que ndo
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existem, incluindo até mesmo derivagdes que ndo estdo na topologia. O SELT-tdr apresenta

problemas principalmente ao identificar derivagdes.
5.3.2  Estimag¢do do Conjunto de Comprimentos das Seg¢oes Y

5.3.2.1 Comprimento Serial Total
Uma das figuras de mérito mais importantes durante o processo de identificacdo da
topologia de uma linha de transmissdo ¢ o comprimento serial total L;. A capacidade de

estimar este parametro corretamente ¢ avaliada através do erro percentual na estimagdo de Ly

L L
—‘TL—TxIOO, (4.17)

T

onde ]:T ¢ o valor de Ly estimado pelo algoritmo de identificacao.

Em alguns casos, os métodos obtém estimativas de topologia muito distintas do real, o
que leva a um erro muito grande na estimativa de L;. Esses casos, embora nio sejam
dominantes, afetam fortemente a estatistica geral, levando a uma distor¢cdo nos resultados,
dificultando a comparacdo. Desse modo, € adotado o seguinte critério: erros acima de 50% na
estimativa de Ly sdo considerados como falha do algoritmo em estimar o pardmetro. Esses
resultados sdo avaliados separadamente na Tabela 18, para cada metodologia. Nessa tabela
sdo indicados o niimero de linhas em que e,(L7) ¢ maior que 50%, a média e o desvio padrio
desses erros e as linhas (com o indice da Tabela 16) em que isso ocorreu. Os resultados de
e,(L7) abaixo de 50% sdo mostrados na Figura 35, onde é comparada a média de e,(L7) obtida
por cada metodologia para todo conjunto de teste e para cada tipo de topologia. Na Figura 36
¢ mostrado o desvio padrdo de e,(L7) para todo o conjunto de teste.

Os algoritmos de SESD e SED foram os tnicos que mantiveram todos os resultados
abaixo de 50%, enquanto que o TIMEC falha seis vezes neste critério, sendo cinco dessas
falhas em cenarios com derivacdes. Note-se que entre os que geraram erros acima de 50%, o
SES foi o que obteve a menor média.

SESD e SED obtém resultados muito proximos, diferindo somente os tipos de
topologia 1 e 3, com vantagem para SESD. Ambos obtiveram resultados melhores que o
TIMEC na média em todos os cendrios. O SES obtém melhores resultados que o SELT-tdr
principalmente nos cendrios mais complexos (topologias do tipo 4, 5 € 6).

Os desvios padrdo amostrais ilustrados na Figura 36 mostram que SESD, SES e SED

tiveram menor variabilidade de resultados que TIMEC e SELT-tdr.
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Tabela 18 — Linhas cujo erro na estimacio de Ly resultou acima de 50%.

Métodos Nimero Média dos Erros Desvio Padrao dos Linhas em que Ocorreram os
de Linhas Acima de 50% Erros Acima de 50% Erros Acima de 50%
SESD 0 - - _
TIMEC 6 186,61% 121,69% 11; 24; 26; 27, 31; 32
SED 0 - _ )
SES 2 64,69% 18,72% 22,27
SELT-tdr 9 80,62% 11,86% 13; 14; 16; 17; 20; 21; 22; 29; 32
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
e,(Ly)
15,00%
10,00%
5,00% - N
]
0,00% - Comriod
On%lel:teo ¢ Topologia 1 Topologia 2 Topologia 3 Topologia 4 Topologia 5 Topologia 6
OSESD 2,25% 1,46% 2,33% 3,88% 3,00% 2,41% 3,17%
BTIMEC 9,39% 5,91% 2,51% 6,77% 20,54% 22,84% 20,70%
= SED 2,69% 3,10% 2,33% 1,48% 3,00% 2,41% 3,17%
B SES 8,29% 7,58% 7.91% 7,60% 8,97% 11,38% 9.24%
MSELT-tdr 9,06% 4,70% 2,39% 6,51% 23,33% 15,92% 33,46%

Figura 35 — Erro médio da estimativa de L; para todo o conjunto de teste e por tipo de topologia.

16,00%
14,00%
12,00%

10,00%

e(Ly) 8,00%

6,00%
4,00%
2,00%

0,00%

1

3,61%

SESD

TIMEC

SED

2,42%

SES

SELT-tdr

Figura 36 — Desvio padrao do erro médio da estimativa de Ly para cada método sobre todo o conjunto de teste.
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Na Figura 37 € apresentada uma comparacdo linha a linha dos resultados de SESD,
SED e TIMEC. SESD e SED obtém praticamente os mesmos resultados, sendo mais estaveis
(o valor maximo obtido foi 12,22%) que os obtidos pelo TIMEC, cujos resultados variam de

0,11% a 47,28% (dos resultados abaixo de 50%).

OSESD mSED & TIMEC
50,00% —1 —

45,00% — —
40,00% || T I

35,00% — — i
30,00% — — |

ey(L7) 25,00% L || L HOH

20,00% — — ——

15,00% — — —

10,00% i

s,oo%i M - ; + A - N N - -
OO I L ;SR GRS 6 RERE ST: WA  P:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Linhas de Teste

Figura 37 — Comparacao entre os resultados obtidos para o critério e,(L7) pelos métodos SESD, SED e TIMEC.

Em relagdo ao critério de 50% de erro, SES teve somente duas falhas, enquanto que
SELT-tdr, foi o que mais falhou, apresentando 9 falhas, cinco das quais no cendrio 3. Na
média geral — Figura 35 — SES supera o SELT-tdr. Essa vantagem ¢ construida para os tipos
de topologia 4, 5 e 6 onde os resultados do SELT-tdr pioram drasticamente. Enquanto isso,
SES mantém o desempenho estavel nos tipos 1, 2 e 3, onde o algoritmo de SELT-tdr leva
vantagem.

Na Figura 38 ¢ mostrada uma comparacéio entre os resultados dos dois métodos linha a
linha. Observa-se que, ¢ mantida a estabilidade dos resultados de SES no conjunto de teste, a
excecdo das ja citadas linhas 22 e 27. Assim como o TIMEC, o SELT-tdr tem fraco
desempenho nas linhas com topologias mais complexas.

Na média, os melhores resultados foram obtidos pelo SESD. Entretanto, dos cinco
métodos testados, SES obteve, na média, os piores resultados para os cendrios de 1 a 3. Esses

resultados sdo compensados pela estabilidade de resultados.
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Figura 38 — Comparacio entre os resultados obtidos para o critério e,(Ly) pelos métodos SES e SELT-tdr.
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5.3.2.2 Posigdo das Derivagoes

Outro critério a ser avaliado ¢ a identificagdo das derivagdes ao longo da linha. Um
algoritmo deve ser capaz de localizar derivagdes para o caso de necessidade de manutencgao,
alterag¢do da linha ou mesmo previsdo de desempenho. Das 33 linhas do conjunto de teste, 12
possuem derivagdes, conformando os tipos de topologia 4, 5 e 6. Desse modo, somente as
linhas 22 a 33 serdo utilizadas para avaliagdo da capacidade de identificagdo das derivagdes.

Primeiro serd avaliada a capacidade de localizar a posicdo das derivagdes presentes em
uma linha. Isso ¢ feito através da defini¢do do erro percentual na estimacdo da posi¢do da i-
ésima derivagdo p” definido por

D ~D
T
ep(pf)):@xloO, (4.18)
Db;
onde p° ¢é o valor de p” estimado pelo método de identificagio. Na Tabela 19 sdo

apresentadas algumas estatisticas dos resultados da identificacdo das derivagdes e da
estimacdo de suas posi¢des. Os critérios adotados na tabela sdo: o critério de 50% de erro,
considerado anteriormente para Lr; percentual de linhas cuja primeira ou segunda derivagao
ndo foi identificada; e o numero de linhas que tiveram alguma derivagdo erroneamente
incluida.

Com base na Tabela 19, observa-se que o SESD consegue melhores resultados tanto
nos critérios relacionados a primeira como a segunda derivacdo. O SESD identificou todas as
derivagdes em avaliagdo e estimou suas posi¢des, enquanto o TIMEC ndo conseguiu
identificar trés das primeiras derivagdes das linhas e também ndo identificou a segunda

derivagdo de nenhuma das linhas que possuem duas derivagdes. Das nove derivacdes
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identificadas usando o TIMEC, seis foram identificadas com e, ( o’ ) maior que 50%.

Tabela 19 — Estatisticas dos resultados da estimativa da posicdo das derivacdes dos tipos de topologia 4, 5 e 6.

SESD TIMEC SES  SELT-tdr

Percentual de linhas identificadas com ¢ () <50%. 100,00%  25,00%  91,67%  5833%
Percentual de linhas cujo plD nao foi identificada. 0,00% 25,00% 8,33% 41,67%
Numero de linhas que tiveram uma derivacio erroneamente 0 3 0 0
incluida.

Percentual de linhas identificadas com e » ( pzD ) <50%. 100,00% - 33,33% -
Linhas cujo pzD ndo foi identificada 0,00%  100,00%  66,67%  100,00%
Nimero de linhas que tiveram uma segunda derivacio 0 0 0 1

erroneamente incluida.

Na Figura 39 sdo comparados, linha por linha, os valores para ¢, ( P ) das linhas 22 a

33. Cada espago em branco indica um caso onde o método ndo identificou a derivagdo. Mais
uma vez o SESD se mostrou mais estavel que o TIMEC, que apresentou uma variabilidade de
resultados muito maior que o SESD, o qual manteve os resultados abaixo de 10%, com
excecdo da linha 23. Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados da estimagdo da posi¢do da
segunda derivacdo das linhas 31 a 33. O SESD obtém uma média de erro de 6,80%, enquanto
que o TIMEC néo foi capaz de identificar essas derivagdes em nenhuma das trés linhas. Outro

ponto a ser observado ¢ que o TIMEC estimou derivagdes que ndo existiam em trés linhas.

50,00%
45,00% T
40,00% —
35,00% _
30,00% —
e,(p1P) 25,00% —
20,00% H —
15,00% : L
10,00% z L
5,00% - u
000%-%5& iz B u::l IE@ EI:
’ Linha | Linha | Linha | Linha | Linha | Linha | Linha | Linha | Linha | Linha | Linha | Linha
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
BSESD 9,24% (22,24% 9,24% | 3,67% | 3,49% | 9,41% | 4,73% | 1,51% | 1,64% | 4,41% | 9,24% | 2,81%
TIMEC | 1,20% (97,09%(81,69% 15,48%97,30% 0,30% [93,73%96,21% 75,72%
m SES 9,24% | 6,96% (13,79%13,79%| 9,24% (13,79%10,54%| 6,86% [10,54% 9,24% | 9,24%
B SELT-tdr 2,36% |2,35% | 2,36% | 2,36% | 2,35% | 3,.91% 391%

Figura 39 — Erro na estimacfio da posiciio da 1" derivagao.
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Tabela 20 — Erro na estimac¢fo da posicio da 2* derivagao.

Linha SESD TIMEC SES SELT-tdr
31 7,23% - - -
32 8,73% - 13,79% -
33 1,26% - - -

O SES identificou mais deriva¢des que o SELT-tdr, falhando em apenas um caso,
enquanto que o segundo ndo capaz de identificar a primeira derivagdo em cinco linhas. Por
outro lado, comparando-se os sete casos em que ambos encontraram a primeira derivagdo o
SELT-tdr supera o em precisdao SES. Com relacdo a segunda deriva¢do, o SELT-tdr ndo foi
capaz de identificar nenhuma das segundas derivagdes das topologias do tipo 6 e ainda incluiu
uma segunda derivacdo inexistente na linha 26. O modulo SES ndo inclui nenhuma derivagéo
inexistente e identifica a segunda derivacdo de uma das trés linhas em questao.

No geral, a melhor média na estimagdo da posi¢do de derivagdes, quando estimada
corretamente, ¢ do SELT-tdr. Por outro lado, SESD ndo apenas identificou todas as
derivagdes como mantém os resultados abaixo de 10% (mais uma vez, a excegdo da linha 23),

mesmo na estimagdo da segunda derivag@o das linhas da topologia do tipo 6.

5.3.2.3 Comprimento das Derivagdes

A avaliago da estimag@o do comprimento /” da i-ésima derivagdo e realizada através

do erro médio percentual expresso por

e, (1) ="—5—x100, (4.19)

D 4 .
onde [~ ¢ o valor estimado de /”.

Para efeito de comparacdo com os demais métodos, ¢ avaliado se 0 mdédulo SED
consegue gerar a0 menos uma estimativa adequada para cada derivag@o na linha. Assim, foi
definido no algoritmo de avaliagdo, tomar o elemento de Y'” que seja a estimativa mais
proxima do comprimento real de cada derivagdo como resultado. Seria considerado erro
somente no caso de ndo detectar nenhum pico adicional.

Na Tabela 21 sdo mostradas estatisticas dos resultados dos cinco algoritmos para a
estimacdo dos comprimentos das derivagdes. Dessa vez, o0 médulo SESD falhou em uma das
linhas (linha 33) obtendo erro acima de 50%. Ainda assim, esse resultado foi superior ao
obtido pelo TIMEC que obteve erro abaixo de 50% apenas para metade das linhas avaliadas.

Considerando somente as cinco linhas em que ambos encontraram a primeira derivacdo, a
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média dos erros obtida pelo SESD foi de 4,26%, enquanto que o TIMEC obteve 12,17% de

erro na média.

Tabela 21 — Estatisticas dos resultados da estimativa do comprimento das derivac¢des das topologias do tipo 4, 5 e 6.

SESD TIMEC SED SES SELT-tdr

Percentual de linhas identificadas com (1) <50%.  9167% 50.00% 9167% 25.00% 41,67%
Percentual de linhas cujo llD nao foi estimado. 0,00% 16,67% 8,33% 8,33% 41,67%
Percentual de linhas identificadas com ep (12D ) <50%. 66,67% 0,00% 66,67%  0,00% 0,00%

Percentual de linhas cujo lé) nio foi estimado. 33,33% 100,00% 0,00%  66,67% 100,00%

Na Figura 40 sdo comparados, linha a linha, os resultados obtidos para ¢ (ll.D ) Assim

como nos critérios anteriores, o TIMEC apresentou uma variabilidade maior do que a
apresentada pelo SESD, o que pode indicar maior confiabilidade nos resultados deste ultimo
método. Com relacéo as linhas com duas derivagdes, embora o SESD tenha identificado todas
as topologias e as posicdes das duas derivacdes, ele ndo foi capaz de estimar o comprimento

da segunda derivacdo da linha 32.

50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%

e, (1) 25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%
0,00%

T A I A A T

B : i
Linha | Linha | Linha | Linha | Linha | Linha | Linha
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

OSESD 240% | 2,41% | 4,87% | 4,68% | 2,41% | 4,69% | 4,68% | 4,69% | 4,69% | 2,41% | 13,79% | 68,14%
BETIMEC | 6,85% [128,92%| 44,42% | 12,60% (120,45% 0,04% | 8,53% | 99,32% 304,30%| 0,56%
SED 3,17% | 2,41% |47,66% | 4,68% 47,66% | 4,68% | 4,69% | 4,69% | 2,41% | 13,79% | 4,69%
WSES 264,13%|537,23%| 40,83% | 18,34% (548,61%| 40,83% |159,44%|173,10%309,65% 582,74%|227,72%
I SELT-tdr 2,36% |38,08% | 52,26% | 2,35% | 60,94% | 0,18% 39,24%

Figura 40 — Erro na estimacio do comprimento da 1° derivacio.

Os resultados para as demais linhas sdo mostrados na Tabela 22, de onde se pode
calcular que a média de erro obtido pelo SESD foi de 5,45%. O TIMEC ndo conseguiu

estimar nenhuma segunda derivacao.
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Tabela 22 — Erro na estima¢io do comprimento da 2* derivacéo.

Linha SESD TIMEC SED SES SELT-tdr
31 4,69% - 4,69% - -
32 - - 50,20% 391,58% -
33 6,20% - 6,20% - -

Com o mesmo numero de linhas identificadas, SED obteve estatisticas similares as do
SESD, embora ndo tenha sido possivel detectar a derivag¢@o da linha 26. No que diz respeito
aos comprimentos apresentados na Figura 40, os dois sistemas apresentaram resultados
idénticos em sete das dez linhas que ambos conseguiram identificar simultaneamente.

Entretanto, considerando essas mesmas dez linhas, a média dos erros obtida pelo
SESD foi 4,93%, enquanto que o SED obteve 13,58%. Por outro lado, na comparagido com o
TIMEC entre as seis linhas que ambos conseguiram simultaneamente identificar, o SESD
obteve 11,59% de erro médio, ao passo que o TIMEC alcangou 12,17%, sendo resultados
muito préximos. No que diz respeito a segunda derivagdo, o SED identificou as trés, mas uma
delas com erro acima de 50% (50,20% na linha 32). Nas demais linhas, este modulo obteve
exatamente o mesmo resultados que SESD, como pode ser visto na Tabela 22.

Com relacdo a comparagdo de resultados dos algoritmos que utilizaram entradas
SELT, o SELT-tdr foi o que conseguiu o maior nimero de resultados dentro da faixa de 50%
de erro. Apesar de o modulo SES ter falhado em identificar a posi¢@o de apenas uma primeira
derivagdo, para a maioria das linhas, obteve resultados muito acima de 50%. No caso das
linhas com duas derivagdes, o SES identifica a posi¢do da segunda derivagdo de uma das trés
linhas, mas o erro na estimativa do comprimento fica muito acima de 50%.

No geral, os melhores resultados para estimativa dos comprimentos das derivagdes

foram obtidos pelo SESD.

5.3.3 Classificagdo do Conjunto dos Tipos de Cabos das Se¢oes O

Para avaliar a capacidade dos algoritmos de classificar os tipos de cabos das se¢des de
linha sdo definidos inicialmente os seguintes critérios:
1. O percentual de linhas em que todos os tipos de cabo, de cada se¢do, foram
corretamente classificados;
2. O mesmo critério anterior, mas considerando como numero total de linhas as
topologias que tiveram o conjunto A corretamente identificado; e,

3. O critério 1, considerando somente as linhas 1, 2, 3, 6, 24 e 26, ou seja, as
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linhas que SESD, TIMEC, SES e SELT-tdr identificaram corretamente o
conjunto A simultaneamente.

Na Tabela 23 sdo mostrados os resultados para estes critérios. Os melhores resultados
sdo obtidos por SESD e SES, onde o SESD consegue encontrar a sequéncia correta em 12 das
33 linhas e o SES consegue em 10. O TIMEC classifica corretamente somente a sequéncia
das linhas 1, 2 e 3, enquanto que o SELT-tdr ndo obteve sucesso na classificagdo completa em

nenhuma das linhas.

Tabela 23 — Resultados do nivel de acerto para os critérios de avaliaciio da classificaciio da sequéncia de tipos de cabos
de uma linha.

SESD TIMEC SES SELT-tdr
Critério 1 36,36% 9,09% 30,30% 0,00%
Critério 2 48,00% 25,00% 47,62% 0,00%
Critério 3 66,67% 50,00% 50,00% 0,00%

Em uma comparacdo direta entre SESD e o TIMEC, considerando somente as linhas
em que ambos caracterizaram a topologia corretamente, o primeiro consegue classificar
corretamente 60% das sequéncias de tipos de cabos, enquanto que o TIMEC obtém 30%
como resultado.

Por outro lado, mesmo quando a topologia de linha ndo ¢ completamente identificada
pelos algoritmos, algumas se¢cdes podem ser identificadas corretamente. Ou seja, se uma linha
de transmissdo tem quatro se¢des, podem-se identificar trés dessas se¢des, desde que a sec¢do
obedeca ao critério de 50% para verificar se estd posicionada corretamente. Com isso, define-
se outro critério: o percentual de secdes de linhas cujo tipo de cabo foi classificado
corretamente. Esse critério considera o nimero de se¢des corretamente classificado pelo
algoritmo sobre o total de se¢des de linha que compde o conjunto de teste. Na Figura 41 sdo
ilustrados os resultados para esse critério para o conjunto total de se¢des de linha e para cada

tipo de topologia.
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Figura 41 — Percentual de tipo de cabo corretamente estimado por seciio e por cenario.

No geral, o SESD classifica corretamente um maior nimero de se¢des de linha do que
o TIMEC e esse resultado s6 ndo se repete para as topologias do tipo 3. Considerando-se
somente as dez linhas que ambos caracterizaram a topologia completamente, o SESD foi
capaz de classificar corretamente 76,67% dos tipos de cabos das se¢des de linhas, enquanto
que o TIMEC conseguiu 58,33%.

Comparando-se os resultados de SES e SELT-tdr, o primeiro realiza melhor a tarefa
em todos os cendrios. Considerando-se, somente as topologias identificadas por ambos
simultaneamente, o SES classifica 57,92% das se¢des de linha com o tipo correto de cabo,

enquanto que SELT-tdr faz isso para 22,08% dos casos.

5.3.4 Tempo de Processamento e Casos com Multiplas Solugoes

Na Tabela 24 sdo mostradas as médias, em segundos, dos tempos de processamento
que as implementagdes dos métodos de identificagdo de topologia abordados nesta tese
utilizaram para realizar a estimag@o das topologias das linhas. Os tempos indicados sdo a
média geral e a média para cada tipo de topologia.

O SED ¢ o mais rapido, mas também o que possui o algoritmo mais simples e
limitado. O SESD ¢ muito mais rapido que o TIMEC.

Na média geral, o SES ¢ superado pelo SELT-tdr. Entretanto, esse resultado se deve

aos tipos de topologias 4, 5 e 6, onde ocorrem as multiplas solugdes estimadas pelo SES.
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Observe-se que para os tipos de topologia 1, 2 e 3, os tempos de processamento sdo menores
Na Tabela 25 ¢ mostrada a relagdo entre o nimero de solugdes obtidas pelo SES, o tempo de
processamento utilizado para obter essas respostas e a complexidade da linha que estd sendo

avaliada.

Tabela 24 — Tempo de processamento médio de cada uma das implementacdes dos métodos de identificaciio de
topologia abordados, em segundos.

SESD TIMEC SED SES SELT-tdr
Média Geral 1,23 1442,23 0,10 18,33 7,04
Desvio Padrio Geral 2,63 690,35 0,02 60,23 5,48
Topologia 1 0,21 1700,24 0,09 0,19 3,14
Topologia 2 0,25 1716,54 0,09 0,25 5,49
Topologia 3 0,35 1141,06 0,09 0,20 7,11
Topologia 4 0,70 1220,67 0,09 27,26 13,68
Topologia 5 0,91 1391,30 0,11 104,49 3,62
Topologia 6 9,36 1210,52 0,16 41,14 11,03

Tabela 25 — Relacéio das multiplas solucdes obtidas pelo SES com o tempo de processamento.

Linha Numero de Solucdes Tempo de Processamento (s)
23 9 3,66
25 36 13,93
26 9 3,56
27 24 141,77
29 9 3,58
30 40 309,40
32 4 17,91
33 4 1,68
Média 16,88 61,94

Desvio Padriao 14,49 110.64
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese descreve o desenvolvimento de uma completa e inédita metodologia
para estimacdo da topologia de linhas telefonicas. A metodologia foi desenvolvida com base
na analise da resposta ao impulso e da resposta ao TDR, sendo composta de dois blocos
independentes:

e [Extra¢do das caracteristicas dos sinais de interesse; e
e Interpretagdo dessas caracteristicas para obten¢do de estimativa da topologia
através de sistemas especialistas.

Deve-se notar que a utilizagdo explicita (por ambos os blocos) dos desvios de
decaimento para identificacdo de emendas entre se¢des seriais ¢ uma das contribui¢des dessa
tese, pois trabalhos anteriores usaram apenas analise de pulsos [6, 9, 11, 15], e comparagdes
de curvas medidas com modelos de linha e/ou de decaimento de sinal [6, 14, 21]. Através
dessa abordagem ¢ possivel relacionar diretamente uma caracteristica de sinal com uma
conexao entre se¢oes seriais com diferentes tipos de cabo, com boa precisdo, como é possivel
observar no Capitulo 5.

O método descrito para extracdo de caracteristicas ¢ constituido também de dois
blocos: deteccdo de bordas e identificacdo dessas bordas com as caracteristicas dos sinais de
interesse. Para o primeiro bloco ¢ proposta uma abordagem baseada em TWC, a qual ¢
comparada a métodos baseados na 1* e 2 derivadas dos sinais, incluindo um dos poucos
trabalhos relacionados na literatura [15]. Na comparagdo geral, a principal vantagem do
método baseado em TWC foi a capacidade de sempre detectar as caracteristicas e evitar
espurios resultantes de ruido. E importante destacar que, ndo detectar as caracteristicas pode
ser considerado mais grave do que ter menor precisdo, uma vez que a nao identificacdo pode

inviabilizar a identificagdo de uma determinada se¢do na topologia. Detectar esptirios também
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¢ um problema, uma vez que pode levar a errada interpretagdo das curvas.

Uma vez identificadas essas bordas, sfo aplicados sistemas especialistas que
relacionam esses pontos com as caracteristicas do sinal. O sistema especialista desenvolvido
para r(¢) depende de um pardmetro o;, que determina um valor de corte que funciona como
critério de decisdo para identificar desvios de decaimento. Para o conjunto de validagdo
adotado, os resultados foram praticamente insensiveis a variacdo de o,, sugerindo que a
variacdo desse parametro tera pouco impacto nos resultados de identificagao de topologia.

Foram desenvolvidos sistemas especialistas que interpretam as caracteristicas
extraidas de /4(¢) e de r(¢). Eles sdo selecionados de acordo com as caracteristicas de sinal
disponiveis. Essa € uma caracteristica importante, pois confere a flexibilidade de utilizar trés
tipos diferentes de entradas, todas elas comumente disponiveis em DSLAMs e em modems
mais modernos, como os VDSL (normalmente H(f) € Z;(f)).

Outras caracteristicas importantes sdo a dependéncia minima de modelo de linha e a
total independéncia de informagdo a priori sobre a linha. Ou seja, apenas a classificacdo dos
tipos de cabo das se¢des de linha depende da existéncia de um modelo de linha. Toda a
estrutura (numero de secdes, tipo € comprimento dessas se¢des) pode ser estimada a partir de
informagdes que os proprios sinais fornecem. E mais importante, sdo processos separados.
Entdo, se a classificagdo do tipo de cabo ndo € necessaria, entdo ela pode ser simplesmente
desabilitada que o método ainda fornecera as demais informagdes.

Em relagdo a avaliacdo e comparagio com métodos da literatura, na maioria dos
critérios apresentados, os sistemas propostos apresentaram melhores resultados do que
aqueles com os quais foram comparados. Entretanto, no geral, a melhor média na estimagdo
da posi¢do de derivagdes, quando estimada corretamente, ¢ do SELT-tdr. Por outro lado,
SESD néo apenas identificou todas as derivagdes como mantém os resultados abaixo de 10%,
com apenas uma excecao, mesmo na estimacao da segunda derivagao.

A identificacdio do numero de derivagcdes € o comprimento Ly sdo parametros
fundamentais na qualificag@o fisica da linha, em especial no que diz respeito a transi¢do para
tecnologias como VDSL e G.fast. Isso possibilita aos provedores de servico, no momento da
transi¢do, a oportunidade de melhorar a estrutura da rede sabendo a posi¢ao dos elementos de
linha e determinar de antemao a melhor posi¢cdo para colocar os novos equipamentos através
do teste sistematico na rede.

A partir dos resultados, além da precisdo, outras vantagens dos métodos propostos
puderam ser notados, tal como sua simplicidade de implementacdo e baixo custo

computacional, especialmente no que diz respeito ao SESD. Mesmo considerando as
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multiplas solugdes obtidas pelo SES, no caso em que se obteve o maior nimero de solucdes
possiveis o tempo de processamento esteve em torno de 5 minutos. Isso permite que a
metodologia proposta possa ser embarcada em armarios de distribui¢do. Isto pode ser muito
util para VDSL ou G.fast, onde os equipamentos de transmissdo DSL ndo estdo na central e
ndo tem a disponibilidade imediata de equipamento dedicado para processamento mais
demorado das medig¢des.

Isso também leva a possibilidade de avaliar um grande nimero de linhas de uma
determinada rede em um relativamente curto espago de tempo, mantendo uma boa precisao,
como mencionado anteriormente. Trata-se de uma caracteristica fundamental em diversos
aspectos. Primeiramente por acelerar a resposta a uma requisi¢do de um cliente em potencial
ou de um usudrio com problema, aumentando a satisfagdo do usudrio e possibilitando a
aplicacdo de novos servigos. Outro ponto, € que facilitaria o conhecimento, ndo apenas das
linhas, uma por uma, mas do conteido dos cabos, através da estimativa de quais pares estdo
juntos. Isso possibilitaria, por exemplo, desenvolver métodos para minimizar interferéncias

como FEXT (do inglés, far-end crosstalk).

6.1 Trabalhos Futuros

Em relagdo as maltiplas solugdes obtidas por SES, o critério de escolha da melhor
solu¢do ou solugdo mais provavel ¢ algo que pode ser melhorado. Nesta tese foi utilizado
como critério de decis@o o minimo erro médio quadratico na comparacdo direta com o sinal
simulado para topologia possivel usando modelo de linha. Entretanto, as multiplas solu¢des
podem ser entrada, ou informagao a priori, de outro método que permita a decisdo.

Outro trabalho futuro proposto € a avalia¢do da aplicagdo dos métodos propostos para
determina¢@o da composi¢do de cabos primarios e secundarios em uma dada rede, ou seja, na
identificacdo de quais linhas compdem um determinado cabo. Com isso se poderia estimar
qual o comprimento em que duas ou mais linhas sdo instaladas juntas e em que ponto se
separam. Isso também contribuiria no estudo da interferéncia que as linhas causam umas nas
outras.

Além disso, embora os métodos desenvolvidos neste trabalho tenham sido propostos e
testados para pares trancados de cobre usados em linhas telefonicas, sua aplicagdo pode ndo
estar restrita a esse tipo de linha de transmiss@o. Isso consistiria em avaliar a aplicacdo, e

possivel adaptacdo, dos métodos em outros tipos de rede, como PLC (do inglés power line
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communication) e linhas de transmissdo de energia elétrica.

Algo que também ndo € explorado neste trabalho ¢ que o tipo de borda (subida ou
descida) representando desvios de decaimento poderia ser utilizado para facilitar o processo
de identificag¢do de tipos de cabo. Por exemplo, no caso em que uma conexao entre se¢des
seriais seja identificada através de um desvio de decaimento que seja uma borda de descida, ja
se saberia, que para este tipo de borda, houve a transi¢do de uma maior impedancia para uma

menor. Isso diminuiria o nimero de possibilidades a ser testada.
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