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RESUMO 

A interpretação automática de curvas obtidas por reflectometria no domínio do tempo (TDR) 

para inferir características em enlaces de par trançado é um problema de identificação de 

sistemas baseado no reconhecimento de padrões nas curvas. Em TDR, esses padrões podem 

ser extraídos dos ecos, que são seções do reflectograma que possuem toda a informação 

necessária para identificar as descontinuidades presentes na linha sob teste. A correta 

identificação dessas descontinuidades permite inferir a topologia do enlace. Assim, o 

algoritmo deve estar apto a, primeiramente, identificar esses ecos na curvas, fornecendo 

características para o reconhecimento da topologia. Entretanto, as observações disponíveis no 

receptor do sistema de medição consistem de um número desconhecido de ecos exibindo 

características desconhecidas, os quais podem ser ainda sobrepostos ou espaçados entre si. 

Portanto, qualquer algoritmo automático para identificação de topologia e/ou localização de 

faltas baseado no reconhecimento de padrões em reflectogramas de TDR deve ser, em 

princípio, capaz de estimar precisamente a localização e os limites dos ecos antes de aplicar 

técnicas de classificação. Neste trabalho, é proposta uma metodologia para detectar e estimar 

a localização de ecos em uma curva TDR, fundamentada na idéia de que o reflectograma pode 

ser modelado como uma função analítica auto-regressiva composta por estruturas irregulares 

representando os ecos, cujas bordas são localizadas por singularidades isoladas. A 

metodologia é baseada na análise dos máximos do módulo da transformada wavelet contínua 

complexa, ou analítica, do reflectograma. O método definido é testado através da utilização de 

curvas de TDR experimentais obtidas por uma configuração de medição TDR diferencial, 

com o intuito de melhorar a qualidade da medida. A metodologia foi testada através de 

estudos de caso de enlace de par trançado, visando testar o algoritmo em situações onde os 

ecos no reflectograma estavam sobrepostos e casos onde estavam especados entre si. Em 

ambos os casos, através da aplicação do algoritmo de detecção wavelet, todos os pontos 

representativos puderam ser claramente detectados e identificados, mostrando a viabilidade da 

metodologia definida neste trabalho. 

 

Palavras chave: Cabos de telecomunicação – medição, Reflectometria no domínio do tempo, 

Transformada Wavelet, Linha digital de assinantes. 
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ABSTRACT 

The interpretation of time-domain reflectometry (TDR) traces in order to infer features on 

twisted-pair loops is a system identification problem based on pattern recognition in traces. In 

TDR, these patterns can be extracted from echoes, which are sections of the reflectogram that 

have all needed information to identify discontinuities in the line under test. The accurate 

identification of these discontinuities allows inferring the loop topology. Thus, the algorithm 

must be firstly able to identify the echoes in the TDR traces, furnishing features to loop make 

up. However, the observations available at the receiver consist of an unknown number of 

echoes, which can be overlapped and exhibit unknown features. Therefore, any automatic 

algorithm used to loop make up and/or fault location based on pattern recognition in 

reflectograms must be capable of precisely estimate the location and the limits of the echoes 

before initiating the identification process. In this work, it is proposed a methodology to 

detect and estimate the location of echoes in a TDR trace, based on idea that the reflectogram 

may be defined by an autoregressive model, where the echoes are irregular structures which 

edges are localized by isolated singularities. The methodology is based in the analysis of the 

wavelet modulus maxima of an analytic complex-valued wavelet transform of the 

reflectogram. The proposed procedure is tested by using measured TDR traces. The 

measurement setup is based on differential signaling and detecting in order to improve the 

measurement quality. The methodology was tested through study of cases of twisted pairs 

loop in order to observe to behavior of the algorithm in situations where the echoes in the 

reflectogram could overlapped and non-overlapped. In both cases, all representative points 

can be clearly detected and identified through the application of the wavelet detection 

algorithm. 

 

Keywords: Measurements on telecommunications cables, Time domain reflectometry, 

Wavelet transform, Digital Subscriber Line. 
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1 INTRODUÇÃO 

 A tecnologia de Linha Digital de Assinante (DSL, Digital Subscriber Line) está 

transformando, no mundo todo, a tradicional estrutura de rede telefônica, um sistema 

essencialmente construído para serviços analógicos de voz, em uma grande plataforma de 

multi-serviços digitais em alta velocidade. Entretanto, a rede telefônica foi planejada 

originalmente para oferecer serviço de voz com alta confiabilidade e baixo custo. Somente a 

partir da década de setenta é que serviços que compartilham a mesma infra-estrutura de rede e 

que usam freqüências além da faixa de voz ganharam significância. A tendência atual sugere a 

progressão para uma rede totalmente digital, mas de tal forma que a estrutura básica seja 

mantida. 

Assim, com o rápido crescimento do número de assinaturas que utilizam o acesso 

DSL, passou a existir também uma grande demanda na indústria de telecomunicações por 

equipamentos e metodologias que possibilitem determinar a viabilidade técnica e o 

desempenho esperado do acesso sobre uma linha telefônica. 

Existem basicamente três modos de realizar a qualificação e a pré-qualificação de 

linhas telefônicas: por análise de registros de banco de dados sobre a estrutura telefônica, por 

análise de medições nos dois terminais no enlace (DELT, Double Ended Line Test) ou por 

medição apenas na porta da central telefônica (SELT, Single Ended Line Test). 

Registros da estrutura da rede telefônica são raramente encontrados em bancos de 

dados digitais e, quando encontrados, dificilmente são completos e confiáveis. As medições 

DELT permitem obter facilmente uma estimativa para resposta ao impulso de um enlace 

através de seqüências de teste adequadamente projetadas. A metodologia SELT, embora seja 

mais susceptível a ruído no receptor, requer equipamento de teste apenas na central e, 

portanto, consome menos tempo e recursos do que a DELT, uma vez que não requer 

intervenção nas instalações do usuário. Sendo assim, uma solução com melhor relação custo-

benefício aponta para a obtenção de uma estimativa confiável da qualificação do enlace com 

base em metodologias SELT [1].  

A reflectometria está entre os métodos principais e mais comumente usados para a 
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medição das características de linhas de transmissão. A reflectometria se fundamenta no 

princípio de enviar um sinal elétrico através da linha e medir as reflexões na porta de entrada 

para determinar informações sobre as descontinuidades encontradas. A parte refletida do 

sinal, também chamada de eco, contém, teoricamente, toda a informação necessária para 

identificar a descontinuidade que o gerou, uma vez que o coeficiente de reflexão impõe uma 

“assinatura” na forma do eco. A localização da descontinuidade pode ser determinada através 

do atraso de fase entre o sinal incidente e o refletido. Os tipos de ensaios de reflectometria são 

diferenciados pelo tipo de sinal de entrada e pela forma como sua reflexão é adquirida. 

Segundo Melsa e Jacobsen [1], mesmo não sendo aparente, as diferentes técnicas de 

reflectometria podem, teoricamente, fornecer o mesmo conteúdo de informação sobre o 

enlace, mas na prática há diferenças relacionadas as limitações e detalhes de implementação 

de cada uma. Além disso, uma técnica pode levar vantagem sobre outra dependendo do tipo 

de método de análise utilizado.  

Nas próximas seções serão tratados os principais elementos físicos que compõem o 

ambiente do enlace do assinante e o efeito que alguns elementos da interface telefônica 

analógica convencional têm na implantação e no desempenho DSL. Em seguida será 

introduzida a técnica de reflectometria abordada neste trabalho, a Reflectometria no Domínio 

do Tempo, suas principais vantagens e fontes de erro. Então são apresentados uma revisão dos 

trabalhos relacionados, os objetivos e as contribuições desta dissertação. Este capítulo conclui 

com uma visão geral da composição da dissertação. 

1.1 O Ambiente do Enlace de Assinante Telefônico 

1.1.1 Isolamento e Constituição do Cabo de Pares Trançados 

A planta de cabeamento telefônico da rede local pode ser dividida em duas seções 

principais: o cabo primário e o secundário. O cabo primário é o cabo de distribuição que sai 

do Distribuidor Geral1 (DG) da central e chega até o armário de distribuição2, sendo 

tipicamente constituído de 1200 a 3600 pares. O cabo secundário sai do armário de 

distribuição e vai até outro ponto intermediário, por exemplo, uma caixa de emenda ou até a 

caixa terminal, normalmente por via aérea, de onde sairá um par de fios, denominado fio 

drop, até o aparelho do assinante.  
                                                 
1 É o local, em uma instalação telefônica, onde são feitas as interligações entre os diversos cabos que compõem o 
sistema telefônico [2]. 
2 Elemento que se instala em áreas urbanas sobre pedestal ou fixo em parede, para servir de contentor dos 
elementos de ligação de um ponto de distribuição [2]. 
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Os cabos telefônicos utilizados na rede local em instalações aéreas são constituídos de 

um conjunto de pares de fios de cobre normalmente isolados individualmente por uma 

película de polietileno ou polipropileno, trançados entre si formando grupos independentes 

protegidos por plástico ou fitas de poliéster, helicoidalmente enfaixados, além da capa externa 

de alumínio ou chumbo revestida de polietileno. Em instalações internas de centrais 

(interconexões entre equipamentos, conexões entre DGs e equipamentos, etc.) e edifícios 

(cabos internos), são empregados os cabos isolados em PVC [3],[4]. 

1.1.2 Diâmetro dos Condutores 

Os pares trançados podem também ser classificados quanto ao diâmetro dos seus 

condutores. AWG (American Wire Gauge) é um sistema de classificação para diâmetros de 

fios condutores, desenvolvido por J. R. Brown em 1857. Esse sistema é baseado no fato de 

que o fio de cobre, no momento de sua fabricação, começa como uma tira metálica mais 

grossa a qual é gradualmente estirada para se tornar mais fina. A unidade AWG corresponde 

ao número de etapas sucessivas necessárias para obter a bitola desejada. Assim um condutor 

24 AWG passa por 24 etapas até atingir suas dimensões. 

As medidas não são arbitrariamente escolhidas, mas existe uma regra simples definida 

para esse sistema: a bitola 0000 (4/0) é definida como correspondente a um diâmetro de 

0,4600 polegadas (11,684 mm) enquanto que a bitola 36 AWG tem um diâmetro de 0,0050 

polegadas (0,127 mm). Os outros diâmetros são geometricamente definidos aproximadamente 

entre esses pontos [5]. A Tabela 1.1 traz os principais valores aproximados de bitola usados 

no sistema telefônico brasileiro, sua correspondência com o sistema métrico, resistência em 

Ohms por quilômetro e a freqüência com que ocorre na rede [6],[7]. 

Tabela 1.1 – Características comuns das bitolas do pares trançados [6],[7]. 

AWG Diâmetro do fio (mm) Resistência (Ω/km)
em 20°C 

Ocorrência 
na rede (%) 

19 0,90 55,4 0,2 
22 0,65 110,9 4,9 
24 0,50  175,2 32,7 
26 0,40 281,4 62,2 

1.1.3 Limite de Supervisão 

A interface telefônica analógica convencional possui limites que estabelecem as 

diretrizes de projeto dos enlaces e são definidos pelos seguintes parâmetros: 
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• Ponte de Alimentação: é o circuito do sistema de alimentação da central 

telefônica, destinado a transferir ao enlace do assinante a tensão elétrica necessária 

para suprir a corrente que circula na cápsula transmissora do aparelho telefônico; 

• Limite de Supervisão: é a máxima resistência ôhmica admitida pelo equipamento 

de comutação, para o enlace do assinante mais o aparelho telefônico; 

• Limite de Resistência de Enlace: é a máxima resistência ôhmica admitida para um 

enlace de assinante; 

• Corrente de Linha: é a mínima corrente admitida pela cápsula microfônica do 

aparelho telefônico. 

Conhecendo-se a resistência da ponte de alimentação, a tensão de alimentação do 

enlace, a resistência interna a corrente contínua do aparelho telefônico e a corrente 

microfônica mínima, o limite de resistência elétrica total a ser respeitado pelo enlace é dado 

por 

 ( )A
L P

mm

V
FR R R

I
= − − ,  (1.1) 

onde VA é tensão alimentação, Imm é a corrente microfônica mínima para funcionamento do 

telefone (20mA), RP é resistência da ponte de alimentação e RF é a resistência do telefone 

mais o fio externo [3]. Um limite comum em normas internacionais para projeto de enlaces 

telefônicos é 1300Ω para enlaces até 5500m [4]. 

Tabela 1.2 – Valores médios percentuais de troca de diâmetro nos condutores da rede brasileira [6].  

 Número de 
mudanças de diâmetro 

Ocorrência
na rede (%) 

0 18,9 
1 24,6 
2 24,4 
3 15,1 
4 6,3 
5 6,8 
6 1,4 
7 1,1 
8 0,8 
9 0,3 

10 0,0 
11 0,3 

 

 

Deste modo, para manter o enlace dentro do limite de resistência estabelecido, pode 

ser necessário constituir enlaces com seções de diferentes diâmetros de condutores, 
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normalmente iniciando na central com seções mais finas e progressivamente tornando-se mais 

grossos. Um levantamento de ocorrências de mudanças de diâmetro entre seções de 

condutores nos enlaces da rede brasileira é apresentado na Tabela 1.2. A amostragem 

estatística utilizada na obtenção dos dados pela prática da TELEBRÁS representava 

aproximadamente 35% dos pares terminados nos DGs em 1998 [6]. 

1.1.4 Enlaces com Derivações 

Em certas redes é comum para um enlace telefônico ter uma ou mais derivações em 

paralelo de par trançado cuja terminação está normalmente em aberto. Tais derivações 

conferem flexibilidade ao enlace telefônico, pois permitem que o provedor, quando um cliente 

descontinua o serviço, redirecione rapidamente a assinatura para um novo usuário. Embora 

não tenha efeitos perceptíveis no desempenho dos serviços de voz, introduzem indesejáveis 

nulos na função de transferência do canal e distorção de fase, afetando a faixa DSL [4]. No 

Brasil, em média, havia uma derivação por enlace na rede e o valor médio do comprimento 

dessas derivações era de 317 metros [6]. Na Tabela 1.3 é mostrada a freqüência de derivações 

por enlace na rede brasileira. 

Tabela 1.3 – Ocorrência de derivações na rede telefônica brasileira [6]. 

Número de Derivações Ocorrência na rede (%) 
0 48,7 
1 24,6 
2 17,0 
3 7,4 
4 1,4 
5 0,3 
6 0,3 
7 0,3 

1.1.5 Bobinas de Pupinização 

A pupinização, originalmente proposta por Michael Pupin em 1900, é o processo no 

qual um indutor é ligado em série com a linha, com a finalidade de se contrapor ao efeito 

capacitivo do par metálico, reduzir a distorção de amplitude dos sinais transmitidos e baixar 

os valores de atenuação do enlace, dentro da faixa de freqüência de voz. Um valor típico de 

bobina é 88mH colocado em intervalos de 1,8km em enlaces maiores que 5km. 

Por outro lado, o conjunto de bobinas de pupinização e a capacitância do cabo formam 

filtros passa-baixas, fazendo com que o enlace apresente um limite superior de freqüência 
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bem determinado, pouco maior que 4300 Hz. Assim, cabos pupinizados não possibilitam a 

implantação de serviço DSL [3],[7]. 

1.2 Reflectometria no Domínio do Tempo 

A reflectometria no domínio do tempo (TDR, Time Domain Reflectometry) é a forma 

mais popular e antiga dentre os métodos de reflectometria. Sua configuração básica é 

efetivamente a mais simples dentre essas técnicas. Em geral, consiste de um gerador de pulso 

e um receptor (normalmente um osciloscópio), ambos conectados à porta de entrada do enlace 

da forma mostrada na Figura 1.1. Utiliza como sinal de entrada um pulso retangular3 de 

rápido tempo de subida, que pode ser modificado tanto em largura como em amplitude 

dependendo do alcance e da precisão com que se planeja medir. Quanto maior o alcance 

desejado, mais se deve aumentar a largura e a amplitude. Entretanto, a resolução da medição 

diminui com o aumento da largura do pulso [8]. 

 

Figura 1.1 – Diagrama de blocos de um sistema TDR básico. 

A precisão do TDR é controlada pelo tempo de subida pulso e a taxa de amostragem 

do receptor. Dessa forma, a configuração de medição requer um gerador de pulso capaz de 

gerar um rápido tempo de subida, além de um rápido amostrador no receptor. Normalmente, 

esses requisitos tendem a encarecer a implementação, especialmente quando se trata de 

solução embarcada (um dos maiores atrativos comerciais do TDR) [9]. Alguns fabricantes 

optam por reduzir a taxa de amostragem no receptor, permitindo um requisito menos rigoroso 

na geração do pulso de entrada. O preço é a redução – algumas vezes drástica – da resolução 

da curva de saída. 

1.2.1 Principais Fontes de Erro e Limitações 

Em todas as técnicas baseadas em reflectometria, a precisão na determinação da 

                                                 
3 Muitas vezes um sinal degrau é utilizado, o qual pode ser entendido simplesmente como um pulso retangular de 
duração muito mais longa do que o tempo de retorno esperado para os ecos. 
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localização da falta é fortemente dependente da utilização do valor correto da velocidade de 

propagação. Esse valor depende do diâmetro e do isolamento dos condutores, o que pode não 

ser conhecido a priori. Além disso, este valor também varia de acordo com as condições 

ambientais e a posição dos condutores no cabo de modo imprevisível, de tal forma que em 

medições realizadas em cabos com vários pares pode ser esperado um erro mínimo de 3% [9]. 

Deve-se considerar ainda, que as conexões de entrada não são exatamente casadas, o 

que significa que sempre existirá uma reflexão entre o equipamento medidor e o enlace sob 

teste. Além do que, o receptor sempre captará o pulso de entrada, uma vez que está localizado 

após o gerador de pulsos, como se pode notar na Figura 1.1. Portanto, quando o enlace é 

muito curto ou há uma falta próxima da fonte, o sinal refletido é originado antes que o sinal 

incidente seja transmitido completamente gerando uma sobreposição dos dois sinais. 

Outra consideração importante em relação às conexões, e também ao modo de 

sinalização, é que em esquemas de TDR convencionais, um pulso de saída é conectado 

através de uma impedância a um dos fios do par sob teste e um sinal de retorno no outro 

condutor (como em uma saída BNC). O receptor tem como entrada o fio de sinal e seu 

próprio retorno. Deve existir então, um terra para o qual ambos os sinais de retorno e o fio do 

sinal de entrada estejam conectados. Entretanto, este terra pode não coincidir com o terra do 

cabo. Deste modo, pode-se considerar que um sinal desbalanceado é aplicado no par sob teste, 

excitando tanto o modo diferencial quanto o comum. O receptor irá responder aos dois 

modos, recebendo a interferência causada pelo sinal de modo comum [10]. 

Um melhoramento da metodologia convencional é a adição de um transformador 

(BALUN) à conexão. Mas isto não elimina completamente a interferência de modo comum e 

ainda pode distorcer os sinais diferenciais devido à resposta em baixa freqüência do 

transformador. 

1.3 Literatura Relacionada 

Em [11], [12] e [13], é proposto o uso do parâmetro de espalhamento de uma porta 

(S11) medido no domínio da freqüência para obter uma estimativa da função de transferência, 

desde que alguma informação a priori sobre a topologia esteja disponível. Embora apresente 

bons resultados, a consideração de que uma parte ou toda a topologia do enlace seja 

conhecida pode limitar a aplicabilidade da metodologia. 

O trabalho apresentado em [14] é também voltado à interpretação automática de 

medições SELT, dessa vez analisando o parâmetro S11 no domínio do tempo. No algoritmo 
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desenvolvido não há dessa vez o requisito de conhecimento a priori a respeito do tipo de linha 

e disponibilidade de um modelo de linha correspondente. Por outro lado, os autores trabalham 

sob a consideração de que o conjunto de topologias possíveis é limitado a um conjunto pré-

definido. Tal conjunto pode ser estendido sob o custo de um aumento no tempo de 

processamento.  

Em [15], um sistema SELT de identificação, modelagem e medição é proposto pelo 

mesmo grupo de pesquisa do trabalho desenvolvido em [11], [12] e [13]. O sistema 

desenvolvido também investe nas observações do parâmetro S11 no domínio do tempo. 

Através de um sofisticado e complexo pré-processamento do sinal, características são 

extraídas de forma que as reflexões tornem-se evidentes. Os intervalos detectados são 

submetidos e interpretados por um sistema especialista que retorna uma estimação da 

topologia. Uma vez determinada, utiliza-se um estimador de máxima verossimilhança com 

um modelo de linha para estimar a função de transferência. Mais uma vez, a precisão é 

limitada pela correta estimação dos intervalos que definem as reflexões. 

Em [16] e [10], Galli e Kerpez propõem uma ambiciosa solução SELT para a 

qualificação de enlace através da identificação automática da topologia da linha do assinante, 

ou seja, determinação do comprimento e da bitola de todas as seções do enlace. Medidas de 

TDR são tomadas a partir de uma configuração de medição diferencial e analisadas por um 

algoritmo iterativo baseado no princípio da máxima-verossimilhança. Tal algoritmo executa 

passo a passo a identificação das seções através de comparação em intervalos específicos da 

curva TDR com curvas geradas por um modelo de linha, através de um estimador de máxima 

verossimilhança. Entretanto, a determinação desses intervalos de comparação que identificam 

os ecos relacionados à seção de linha sob identificação não é trivial sem inspeção visual e não 

é satisfatoriamente resolvida no trabalho em questão, mesmo sendo essencial ao procedimento 

de identificação de enlace. 

1.4 Objetivos e Contribuições 

Dentro deste contexto, o principal objetivo deste trabalho é desenvolver uma 

metodologia de detecção e análise dos pontos e intervalos que identificam e localizam os ecos 

em reflectogramas obtidos por TDR. Para isso, o reflectograma será visto com uma função 

analítica constituída de um somatório de estruturas irregulares que caracterizam os ecos 

relacionados às descontinuidades do enlace e ao sinal de teste. Parte-se do princípio de que 

tais estruturas são bem limitadas por pontos singulares na curva. Dessa forma, detectar e 
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localizar tais pontos resulta na determinação dos intervalos onde o eco efetivamente ocorre na 

curva TDR. A identificação é obtida partindo-se da consideração que o par trançado 

comporta-se aproximadamente como um sistema linear e invariante no tempo. Sendo assim, 

considerando-se um pulso retangular aplicado na entrada, os ecos deverão apresentar bordas 

de subida e descida distanciadas no tempo pela mesma largura do pulso de entrada. Com isso, 

é possível determinar a estrutura de modelo mais adequada para representar o reflectograma 

sob estudo e assim contribuir para identificação da topologia do enlace do assinante. 

A metodologia aqui apresentada é baseada na detecção e análise de ecos no 

reflectograma aplicando a teoria desenvolvida em [17] e [18], na qual se utiliza a 

transformada wavelet para caracterização de singularidades, ao estudo de reflectogramas 

medidos a partir de uma configuração de medição TDR diferencial. Nesse sentido, a 

contribuição do trabalho consiste na forma como essa metodologia é aplicada. Devido à 

atenuação inerente do sinal, é necessário aplicar o algoritmo de detecção em várias etapas, em 

que, a cada etapa, o efeito dos ecos detectados em etapas anteriores é anulado, sendo o 

processo repetido até atingir um limiar de magnitude no módulo da transformada wavelet. 

Este trabalho está inserido em um projeto mais amplo que visa desenvolver 

ferramentas para qualificação de enlaces de assinante. A caracterização de pontos e intervalos 

representativos em curvas TDR, a qual é aqui objeto de estudo, deverá ser utilizada como 

informação a priori e/ou de base para outros algoritmos de identificação de linhas sendo 

desenvolvidos no projeto. 

Outra contribuição importante, especialmente dentro do contexto do projeto de 

pesquisa, é o desenvolvimento de uma configuração experimental TDR confiável para 

obtenção de medições no domínio do tempo. Com isso, o algoritmo é avaliado a partir de 

medidas obtidas por essa configuração. 

1.5 Estrutura da Dissertação 

Este capítulo apresentou as motivações, o contexto, os objetivos, vantagens e 

desvantagens dos trabalhos relacionados e as principais contribuições deste trabalho. Também 

se buscou ilustrar, em linhas gerais, o ambiente físico em que a tecnologia DSL é 

implementada e a metodologia de teste utilizada neste trabalho. Para tanto, é introduzida uma 

caracterização dos principais elementos do ambiente do enlace do assinante. No Capítulo 2, é 

apresentado um estudo das características e do comportamento do canal sob transmissão de 

sinais. São introduzidos também os principais conceitos que fundamentam o algoritmo 
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proposto e a metodologia de medição, como o modelo de comportamento do reflectograma e 

as características da velocidade de propagação de sinal no meio. No Capítulo 3 é introduzida a 

teoria de detecção e caracterização de singularidades através da análise dos máximos do 

módulo da transformada wavelet. Neste capítulo também são apresentados os fundamentos 

utilizados no algoritmo de detecção de ecos, inclusive no que diz respeito ao tratamento de 

ruído do sinal medido. São ilustrados também os principais conceitos da teoria de detecção de 

borda e os trabalhos relacionados, além da relação matemática – e comparação – da técnica 

baseada em análise wavelet com a teoria de detecção de bordas. O Capítulo 4 é destinado à 

apresentação da metodologia de detecção e localização de ecos baseado na caracterização de 

singularidades através da transformada wavelet apresentada no Capítulo 3 com o intuito de 

determinar a estrutura do modelo do reflectograma. Além do algoritmo de detecção em si, a 

metodologia também consiste de uma configuração de medição e de uma técnica de redução 

do ruído e suavização de curvas. O Capítulo 5 descreve a validação da metodologia através da 

análise de seis estudos de caso e também a avaliação da metodologia. No Capítulo 6 são 

apresentadas as considerações finais e as propostas de trabalhos futuros. 
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2 CARACTERIZAÇÃO DO CANAL DE TRANSMISSÃO DSL 

2.1 Introdução 

A primeira etapa no desenvolvimento de metodologias de identificação de sistemas 

consiste em obter todo o conhecimento necessário relacionado ao objeto sob identificação, o 

que inclui modelos e estudo do comportamento geral do sistema. Neste trabalho, o sistema 

sob estudo é o enlace de assinante telefônico de par trançado de cobre, cuja qualificação, 

especialmente através de medições SELT, é uma das maiores demandas das empresas de 

telecomunicações que desejam implantar e manter serviços DSL. 

Assim, neste capítulo pretende-se descrever os principais conceitos do sistema sobre 

identificação e do modelo de comportamento do sinal ao longo da linha e do sinal refletido no 

terminal de entrada. Para tanto, são relacionados, nas Seções 2.2 e 2.3, os conceitos referentes 

ao modelo elétrico do enlace de par trançado de cobre, cujo comportamento é caracterizado 

pela teoria de linhas de transmissão [19]. O modelo de sinalização utilizado para transmissão 

de sinais através da linha telefônica é abordado na Seção 2.4. Além disso, na Seção 2.5 é 

apresentado um estudo de um modelo analítico para caracterização de reflectogramas. 

2.2 Características Elétricas do Par Trançado 

2.2.1 Parâmetros Primários 

Linhas de transmissão podem ser descritas através de suas características elétricas 

fundamentais ou parâmetros primários (ou parâmetros RLCG). Considerando-se uma linha de 

transmissão de comprimento l com parâmetros primários distribuídos por unidade de 

comprimento: a resistência R, a indutância L, a condutância G e a capacitância C, a linha pode 

ser dividida em n seções de igual comprimento dx representadas equivalentemente pelo 

circuito de parâmetros concentrados mostrado na Figura 2.1. 

A resistência R do par é o dobro da resistência distribuída do condutor mais o efeito 

de alongamento dos mesmos devido à torção para formação do par. É constante na faixa de 
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voz, mas é aproximadamente proporcional à raiz quadrada da freqüência nas altas freqüências 

além de ser dependente da temperatura e do diâmetro do condutor. 

 

Figura 2.1 – Seção de linha com comprimento dx com os parâmetros primários por unidade de 
comprimento. 

A indutância total L é a relação entre o fluxo magnético que atravessa o espaço entre 

os condutores e a corrente que o produz. O afastamento entre condutores influi diretamente no 

aumento da indutância. Devido ao efeito pelicular, a indutância diminui em 20kHz e continua 

a decair até, pelo menos, 5MHz. Apesar disso, tem mínima variação com a temperatura. 

A capacitância total C depende da geometria do par trançado e do dielétrico entre os 

condutores. Normalmente assume valor constante (tipicamente C = 52nF/km), mas em casos 

de envelhecimento do material ou desgaste, pode variar com a temperatura devido à redução 

na densidade da isolação, expansão do cabo e diminuição da constante dielétrica. 

A condutância G representa o inverso da resistência entre os condutores. Seu valor é 

muito pequeno e pode variar muito para diferentes isolamentos do núcleo. O valor da 

condutância é dominado pelo alto valor da resistência em série [3]. 

2.2.2 Parâmetros Secundários 

Em qualquer ponto x do par trançado, as tensões e as correntes, representadas na 

Figura 2.1, podem ser relacionadas a partir da teoria elementar de circuitos através de 

  (2.1) 
( )

( )
dV R j L Idx
dI G j C Vdx

ω
ω

= − +⎧
⎨ = − +⎩

onde V e I são as quantidades fasoriais que representam as amplitudes das tensões e correntes, 

respectivamente, e ω = 2πf é a freqüência angular em rad/s, sendo f a freqüência em Hz. 

A partir do sistema em (2.1) obtêm-se as equações diferenciais de segunda ordem 

 
2 2

2 2
2 2

d V d IV e I
dx dx

γ γ= = ,  (2.2) 

onde 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )j R j L G jγ ω α ω β ω ω ω= + = + + C  (2.3) 
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é a constante de propagação do par trançado, a qual tem uma parte real α chamada de 

constante de atenuação e uma parte imaginária β chamada de constante de fase. O valor de α 

caracteriza a atenuação sofrida por um sinal transmitido através da linha, onde um valor nulo 

representa uma linha sem perdas. A constante de fase está relacionada à velocidade de 

propagação do sinal no par trançado, como será caracterizado na Seção 2.3.3. 

As soluções de (2.2) em um ponto localizado na distância x a partir da fonte para uma 

linha de comprimento l consistem na soma de tensões e correntes fluindo nas duas direções: 

 0 0( ) x xV x V e V eγ γ+ − −= + ,  (2.4) 

 0 0( ) x xI x I e I eγ γ+ − −= + ,  (2.5) 

onde as constantes  e  representam as tensões incidente e refletida, respectivamente, e 0V +
0V −

0I +  e 0I −  representam as correntes incidente e refletida, respectivamente. Essas constantes são 

determinadas pelas condições de contorno em x = 0 e x = l. 

A impedância característica Z0 da seção de linha é definida como a impedância da 

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

 0 0
0

0 0

V V R j LZ
I I G j C

ω
ω

+ −

+ −

+
= = =

+
,  (2.6) 

o que resulta em , caso Z0 0V − = L = Z0 [4],[7]. 

2.3 Caracterização de Sinais de Tensão e Corrente através da Linha 

Combinando as Equações (2.4) e (2.5), a partir das condições de contorno, é possível 

encontrar um relacionamento entre as tensões e correntes em ambos os terminais da linha: 

 
0

0

( ) ( )
(0) ( )

1 ( ) ( )(0) ( )

cosh l Z senh l
V V

senh l cosh l
l

I I l
Z

γ γ

γ γ

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡⎢=⎢ ⎥ ⎢⎢⎣ ⎦ ⎣⎢ ⎥⎣ ⎦

⎤⎥
⎥⎥ ⎦

. (2.7) 

A impedância de entrada Zent, ilustrada na Figura 2.2, pode ser definida como a 

impedância da linha na porta de entrada (x = 0): 

 0
0

0

( ) ( )(0)
(0) ( ) ( )

L
ent

L

Z cosh l Z senh lVZ Z
I Z senh l Z cosh l

γ γ
γ γ

+
= =

+
. (2.8) 

Para linhas infinitamente longas a impedância de entrada tende para o valor de Z0, 

independentemente do valor da impedância da carga ZL. Em comprimentos finitos, além das 

características da linha, representadas pelos parâmetros secundários, a impedância de entrada 
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depende da forma como a linha é terminada. Quando ZL = 0, Zent é igual à impedância de 

curto-circuito ZCC e é dada por 

 0 ( )ent CCZ Z Z tgh lγ= = . (2.9) 

Quando ZL → ∞, Zent é igual a impedância de circuito aberto ZCA e é dada por 

 0 ( )ent CAZ Z Z coth lγ= = . (2.10) 

A partir de (2.9) e (2.10), pode-se obter os parâmetros secundários através de 

 0
1 CC

CC CA
CA

ZZ Z Z e arctgh
l Z

γ= = . (2.11) 

Deste modo, pode-se caracterizar experimentalmente a linha de transmissão através de 

medições da impedância de entrada. 

 

Figura 2.2 – Representação de uma linha de comprimento l, terminada em ZL. 

A partir da Figura 2.2, pode-se calcular a forma de onda em V(0), considerando o 

divisor de tensão formado por Zent e ZS através da expressão 

 (0) ent
S

ent S

ZV
Z Z

=
+

V . (2.12) 

Assim, (2.4) pode ser reescrita combinando-se (2.12) às condições de contorno: 

 ( ) ( )0

0 0

0

(0)( ) x l x lL

x xL L

L

Z ZVV x e eZ Z Z Ze e
Z Z

γ

γ γ

− − −

−

γ⎡ ⎤−
= +⎢ ⎥− +⎣ ⎦+

+

 (2.13) 

A Equação (2.13) mostra que, dada uma fonte de tensão VS com uma impedância ZS e 

uma impedância de terminação ZL conhecida, a tensão através da linha, em qualquer ponto x, 

é função somente da impedância característica Z0 e da constante de propagação γ. 

2.3.1 Modelo ABCD 

O enlace pode ser também, equivalentemente, descrito através do chamado modelo 

ABCD, ilustrado na Figura 2.3 como uma representação equivalente à da Figura 2.2. 
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Figura 2.3 – Representação com parâmetros ABCD de uma linha de comprimento l, terminada em ZL. 

O modelo ABCD para o quadripolo ilustrado na Figura 2.3 é dado por 

 
(0) ( )
(0) ( )

V A B V l
I C D I l

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (2.14) 

onde, por comparação à (2.7), 

 0
0

1( ), ( ), ( ) ( )A cosh l B Z senh l C senh l e D cosh l
Z

γ γ γ= = = = γ . (2.15) 

Os valores dos parâmetros ABCD são dependentes apenas dos parâmetros 

secundários. Esse tipo de modelagem é importante na caracterização de linhas obtidas a partir 

do cascateamento de diversas subseções consistindo de características elétricas diferentes, 

como, em geral, acontece na prática. Nesse caso, a matriz ABCD global é obtida explorando a 

regra da cadeia, ou seja, a matriz resultante é o produto das matrizes ABCD de cada subseção 

do enlace, na ordem em que se apresenta na estrutura da linha [4],[7]. 

2.3.2 Coeficientes de Reflexão e Transmissão 

Sempre que sinal é transmitido através da linha e encontra uma descontinuidade, parte 

é refletida de volta à fonte e parte é transmitida. O coeficiente de reflexão de tensão é a razão 

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

 0

0

( )
x

P A
x

P A

V e Z Zf
V e Z Z

γ

γρ
−

+ −

−
= =

+
,  (2.16) 

onde ZP e ZA são as impedâncias características posterior e anterior à descontinuidade, 

respectivamente. O coeficiente de reflexão é nulo quando as diferentes seções são “casadas” 

em impedância, caracterizando que não há energia refletida. A parte transmitida e 

quantificada pelo coeficiente de transmissão de tensão é expressa por 

 ( ) 1 ( )f fτ ρ= + . (2.17) 

A forma de um eco depende do tipo de descontinuidade que o gera, definido por ρ(f), 

e das seções que precedem à descontinuidade, caracterizadas por Z0 e γ [4], [7]. 
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2.3.3 Atraso de Fase e Variação da Velocidade de Propagação 

Sendo a constante de fase β uma função da freqüência, cada componente de 

freqüência do sinal terá um diferente comprimento de onda dado por λ = 2π/β e se propagará 

ao longo do par trançado com velocidade de fase igual a 

 2
( )f

fv
f

π
β

=  (2.18) 

onde o atraso de fase para esse mesmo componente de freqüência é δf = 1/vf. Quando β é uma 

função linear da freqüência, vf e δf são constantes em todo o espectro. Um enlace assim é 

chamado de linha sem dispersão. Na prática, a linha é dispersiva na faixa DSL, sendo de 

interesse investigar a velocidade de grupo vg, na qual o grupo de componentes de freqüência 

centrados em f se propaga, expressa por 

 12g
g

dfv
d

π
β δ

= = ,  (2.19) 

onde δg é o atraso de grupo que mede o atraso entre o componente de freqüência mais lento e 

o mais rápido na vizinhança imediata de f. Para linhas dispersivas, a velocidade de grupo pode 

ser analisada como a própria velocidade de propagação do sinal vp [4]. 

Diferentes tipos de cabo têm diferentes velocidades de propagação, a qual varia não 

apenas com o diâmetro dos condutores, mas também com o tipo de isolamento utilizado. Na 

Tabela 2.1, valores de vp são mostrados como fração da velocidade da luz para diferentes tipos 

de cabos. Além disso, o valor de vp pode variar para um mesmo cabo de acordo com a 

temperatura, umidade, envelhecimento do material. Como a posição específica dos fios dentro 

do cabo não é precisamente controlada, em pares mais externos, os sinais tendem a ser 

transmitidos com maior velocidade, pois tem maior volume de ar ao redor, modificando o 

isolamento do par [9]. 

Tabela 2.1 – Velocidade de Propagação para diferentes tipos de cabos [8]. 

Isolamento PIC Espuma Geléia de
Petróleo Polietileno Polipropileno Teflon 

0,9mm 0,72 0,68 - 0,66 0,66 0,67 
0,6mm 0,67 - 0,62 0,66 0,66 0,67 
0,5mm 0,66 - 0,60 0,66 0,66 0,67 
0,4mm 0,64 - 0,58 0,66 0,66 0,67 
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2.4 Sinalização no Modo Diferencial do Par Trançado 

Na terminologia usual, um dos fios do par trançado é chamado de tip e o outro de 

ring4. Assume-se que cada fio tem impedância uniforme por unidade de comprimento. A 

informação no enlace telefônico é transmitida através de sinais diferenciais, de forma que um 

dos condutores do par é usado para formar o caminho de retorno ao invés do terra5. Um 

modelo global para este sistema é apresentado na Figura 2.4(b), onde um enlace alimentado 

por uma fonte de tensão VS e impedância interna ZS é terminado por uma impedância Zl.  

 

Figura 2.4 – Modelo de modo diferencial: (a) Seção infinitesimal da linha; (b) Modelo global [7]. 

Na Figura 2.4(a) é mostrada uma versão balanceada e conectada ao terra por uma 

capacitância parasítica CP(x) (não necessariamente uniforme ao longo da linha) do modelo 

apresentado na Figura 2.1. Assim, se a é um ponto localizado na distância x no fio tip e b é 

um ponto localizado no fio ring na mesma distância, é observado que, devido à simetria da 

linha e balanceamento em relação ao terra, as correntes ia e ib nos respectivos pontos são 

iguais em módulo, mas com sentidos opostos. Colocado sob a mesma referência e devido à 

conexão balanceada e simétrica dos fios com relação ao terra, a partir da Figura 2.4(a), tem-se 
                                                 
4 Nomenclatura derivada dos nomes dados aos contatos elétricos dos antigos conectores de telefone, similares 
aos modernos conectores de áudio. São algumas vezes chamados simplesmente de “fio A” e “fio B” [7]. 
5 Neste trabalho, a palavra "terra" irá se referir a um ponto comum de referencia de potencial, que pode ser a 
própria terra, ou qualquer outro condutor ou massa condutora, como o chassis de um equipamento. 
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 ,a b a b ai i i i e i ib′ ′ ′′ ′′= = = . (2.20) 

Aplicando diretamente a lei de Kirchhoff para as correntes observa-se que iap = – ibp, o 

que leva à 

 a bV V= − ,  (2.21) 

tal que a soma das correntes fluindo para terra seja identicamente nula. Isto só ocorre quando 

a linha é perfeitamente simétrica e balanceada com relação ao terra. A tensão Vab, ilustrada na 

Figura 2.4(b), corresponde à diferença entre Va e Vb e é definida como o sinal de modo 

diferencial aplicado no par. Isto significa que a informação pode ser obtida determinando-se a 

diferença entre as tensões nos fios. 

Por outro lado, tanto a fonte quanto a impedância do terminal estarão conectadas ao 

terra através da capacitância parasita. A tensão na linha é tal que os “capacitores parasitas” 

são carregados com a mesma amplitude e fase, gerando o chamado sinal de modo comum – 

chamado assim por ser visto por ambos os fios igualmente, com mesma amplitude e fase. O 

sinal de modo comum é responsável pelas correntes que fluem na mesma direção em ambos 

os fios causando interferência aditiva. 

Sinais de modo comum são em geral perturbações que podem ser introduzidas por 

acoplamento eletromagnético de linhas fisicamente adjacentes por imperfeições nas conexões, 

relâmpagos, ondas de radio ou outras interferências. Na prática, um receptor diferencial que 

elimine completamente a interferência de modo comum é impossível de implementar. 

Portanto sistemas de rejeição de modo comum são usados para melhorar a recepção [20],[7]. 

2.5 Modelagem de Ecos 

A forma de onda da curva obtida por TDR, chamada de reflectograma, é constituída 

por um número desconhecido de ecos com parâmetros desconhecidos. Em teoria, cada eco 

contém toda a informação sobre o tipo de descontinuidade que o causou, pois o coeficiente de 

reflexão é diferente para cada descontinuidade e impõe um tipo de “assinatura” no eco. 

Entretanto, nem todos os ecos indicam a presença real de uma descontinuidade. 

A presença de ecos espúrios é devida ao fato de que cada descontinuidade gera tanto 

um sinal refletido quanto refratado, de tal forma que haja sempre uma parte da energia do 

sinal de entrada “saltando” entre as descontinuidades até alcançar a fonte. Assim, o eco real é 

aquele que está relacionado ao encontro inicial com a descontinuidade e que de fato indica sua 

presença, enquanto que ecos espúrios são todos os ecos causados pelas reflexões sucessivas, 



 19

os quais não indicam a presença de uma descontinuidade. É claro que, ecos espúrios sofrem 

mais atenuação à medida que transita pelo enlace, chegando cada vez mais fracos à fonte. 

Contudo, alguns desses podem alcançar a fonte antes de ecos reais e com mais intensidade, 

por isso sua existência não deve ser ignorada. 

Se em um enlace existem N descontinuidades, N ecos reais serão produzidos caso um 

sinal s(t) seja inserido no enlace, enquanto que um número teoricamente infinito de ecos 

espúrios será gerado [21]. Sendo assim, o reflectograma pode ser representado no domínio do 

tempo como a somatória de todos os ecos retornando à porta de entrada 

  (2.22) ( ) ( ) ( ) ((0) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

N
i i j

r r e e
i j

r t e t e t e tξ
∞

= =

= + − + −∑ ∑ )jξ

Nonde , com , é o i-ésimo eco real gerado pela i-ésima descontinuidade 

alcançando a porta de entrada no tempo 

( ) ( )i
re t 1,...,i =

( )i
rξ . O termo ( )(0)e t  representa o caso especial 

inicial, que resulta do eco gerado pelo descasamento na conexão da fonte com o enlace 

somado ao sinal sendo inserido. O termo , com ( ) ( )j
ee t 1,2,...,j = ∞ , é o j-ésimo eco espúrio e 

( )j
eξ  é o seu tempo de chegada à fonte. Em [21], j é representado como sendo o valor de i a 

partir de N + 1. Entretanto, essa representação, apesar de tentar inserir a noção de dependência 

entre ecos reais e espúrios, pode causar a falsa impressão de que os ecos espúrios são 

consecutivos aos reais, o que seria verdade apenas em alguns casos. Além disso, o termo para 

o eco inicial é ignorado. 

O eco real  pode ser expresso como ( ) ( )i
re t

  (2.23) ( ) ( )( ) ( )i
r re s t h t= ∗ i

onde  é a resposta ao impulso resultante do percurso do i-ésimo eco real. No domínio da 

freqüência, a função de transferência correspondente à  é dada por 

( )i
rh

( )i
rh

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )i i i i
r r r r rH f F h t K f K f E fτ ρ⎡ ⎤= =⎣ ⎦

i  (2.24) 

em que  é a função de transferência resultante do caminho percorrido pelo eco real 

através das seções,  é o termo que leva em consideração todos os coeficientes de 

transmissão que precedem a i-ésima descontinuidade e  leva em conta os 

coeficientes de reflexão, sendo sempre igual a 

( ) ( )i
rE f

( ) ( )i
rK fτ

( ) ( )i
rK fρ

( )i
rρ . 

Os ecos espúrios podem ser representados da mesma forma: 

  (2.25) ( ) ( )( ) ( )j
e ee s t h= ∗ j t
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 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )j j i i
e e e e

i
eH f F h t K f K f E fτ ρ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ . (2.26) 

A distância d da fonte até a i-ésima descontinuidade é estimada a partir da estimativa 

do tempo total do percurso do i-ésimo eco real  usando a expressão ( )i
rT

 
( )

( )

2

i
r pi T v

d =  (2.27) 

onde  é obtido a partir da diferença entre o tempo de chegada do eco e o tempo de 

referência 

( )i
rT

(0)
rξ , ou seja, o atraso entre o sinal incidente e o refletido. É importante notar que a 

estimativa da localização da descontinuidade é dependente da escolha do valor adequado para 

a velocidade de propagação vp. 

2.5.1 Modelagem de ecos de um enlace simples 

 

Figura 2.5 – Topologia consistindo de uma seção terminada no ponto 2 e conectada à fonte pelo ponto 1. 

Considerando-se o enlace representado na Figura 2.5 constituído de uma única seção 

de comprimento L terminada no ponto 1 conectada ao equipamento de medição através do 

ponto 0, o reflectograma correspondente terá dois ecos principais: o primeiro é representado 

em (2.22) por , sendo, na verdade, a soma do sinal de teste medido na porta de entrada 

do enlace (devido ao fato de que ponta de prova de medição está sempre posicionada após a 

saída da fonte de sinal) com a parte da energia refletida em 0. O segundo eco real corresponde 

à terminação do enlace cujos parâmetros são dados por 

( )(0)e t

  (2.28) 

( )

(1)

(1) (1)

2(1) (0) (0) (0)

2

1 1 1

r

r

r

l L

K

K

ρ ρ

τ ρ ρ ρ

=

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − = −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

De forma similar é possível obter os parâmetros dos ecos espúrios: 

 

( )

( ) ( )
( )

( )

1( ) (0) (1)

2( ) (0)

2 2

1

j
e

j jj
e

j
e

l j L

K

K

ρ ρ ρ

τ ρ

+

= +

= −

= −

 (2.29) 
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2.6 Considerações Finais 

A primeira fase do desenvolvimento de um algoritmo de identificação de sistemas é 

obter todo o conhecimento necessário para a compreensão do problema e para a 

fundamentação de uma solução. Neste capítulo foi discutida a estrutura do modelo e do 

comportamento de transmissão de sinais no par trançado, baseado na teoria de linhas de 

transmissão. Importantes considerações a respeito do comportamento do sinal transmitido 

através do par trançado foram feitas. Em especial, foi introduzido o conceito de sinalização no 

modo diferencial, através do qual a informação é fisicamente transmitida. Esse conceito será 

muito importante no Capítulo 5, no qual é explicada a metodologia de medição baseada na 

implementação de uma configuração TDR diferencial, nitidamente inspirada na forma de 

sinalização no par trançado. 

É também apresentada a idéia de que reflectograma é constituído por um conjunto de 

“blocos” de formato irregular, mas determinísticos, através do modelo de reflectograma 

apresentado na Seção 2.5, no qual é baseada a metodologia de detecção de ecos proposta nesta 

dissertação. O modelo é originalmente definido em [21], mas aqui algumas adaptações são 

feitas para ajustá-lo a aplicação desenvolvida. Os principais conceitos de detecção dos ecos 

são baseados na idéia de tais blocos irregulares delimitados por singularidades matemáticas, 

os quais podem ser detectados e caracterizados a partir da análise da Transformada Wavelet, e 

serão apresentados no próximo capítulo. 

Outra conclusão importante que pode ser retirada através do exposto neste capítulo é 

que, uma vez que o enlace de par trançado de cobre do assinante pode ser representado pela 

teoria de linhas transmissão, o enlace telefônico pode ser aproximado como um sistema linear 

e invariante no tempo. Essa consideração terá importância fundamental no desenvolvimento 

da metodologia de detecção de ecos descrita no Capítulo 4. 
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3 DETECÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE SINGULARIDADES 
ATRAVÉS DA TRANSFORMADA WAVELET 

3.1 Introdução 

Na matemática, uma singularidade é um ponto onde uma função matemática assume 

valores infinitos ou, de certa maneira, tem um comportamento não definido, como, por 

exemplo, em relação à diferenciabilidade. Em processamento de sinais, pontos singulares e 

estruturas irregulares figuram freqüentemente entre as mais importantes características a 

serem estudadas em sinais transientes, como é o caso de curvas TDR, pois indicam mudanças 

de comportamento ou marcam os limites de regiões importantes da função, como os ecos. No 

capítulo anterior, o reflectograma foi apresentado como uma função analítica constituída por 

blocos de natureza determinística e irregular, os quais representam os ecos do reflectograma. 

Cada bloco é delimitado por um par de bordas de subida e descida que são centralizadas em 

pontos de inflexão, ou de modo mais geral, em singularidades. Detectar e localizar esses 

pontos no reflectograma significa encontrar o tempo de chegada e os limites de cada eco. 

Neste capítulo é discutida a teoria que fundamenta a técnica de detecção e 

caracterização de singularidades isoladas utilizada no método desenvolvido neste trabalho. A 

discussão é iniciada na Seção 3.2 com uma explanação sobre a teoria geral de detecção de 

bordas para o caso unidimensional e seguida pela análise de um caso de aplicação dessa teoria 

em análise de medições SELT na Seção 3.3. A seguir, nas Seções 3.4 e 3.5, é mostrada a 

relação dessas técnicas com a análise dos máximos da Transformada Wavelet Contínua 

(TWC) e as vantagens de usar essa transformada. Por fim, na Seção 3.6, é apresentado o 

método de detecção e caracterização de singularidades baseado na análise da TWC complexa 

que é aplicado na extração dos ecos do reflectograma TDR. 

3.2 Teoria de Detecção de Bordas 

Considere-se que uma borda em funções unidimensionais representa uma região de 
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transição entre diferentes comportamentos da função – ou entre diferentes regiões – e pode ser 

definida como a vizinhança imediata de um ponto de inflexão desta função. O problema de 

detecção de bordas em uma dimensão pode ser formulado do seguinte modo: seja um sinal 

r(x) com uma borda de localização conhecida e centrada em x = x0 e imerso em ruído 

gaussiano branco aditivo n(x) como expresso a seguir: 

 ( ) ( ) ( )f x r x n x= + ,  (3.1) 

tal que n(x) seja independente e identicamente distribuído e definido como 

 ( ) ( )2~ 0, nn x N σ . (3.2) 

Dado um filtro linear com resposta ao impulso g(x). A resposta R(x) do sinal f(x) à 

convolução com o filtro é 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
r n

R x g x f x
g x r x g x n x
H H

= ∗
= ∗ + ∗
= +

 (3.3) 

onde R(x) é a soma das respostas ao sinal Hr com a resposta ao ruído Hn. 

É desejável marcar o centro de uma borda em um máximo local no módulo |R(x)| da 

saída da convolução. Também se deseja que fora da borda o resultado seja mínimo, de tal 

forma que, no limite, quando r(x) = c, para alguma constante c, 

 ( ) 0rH g x c= ∗ = . (3.4) 

Ou equivalentemente para um filtro com suporte em [–W, W] 

 ( ) 0
W

W

g x dx
−

=∫ . (3.5) 

Assim, o problema deste projeto torna-se então encontrar um filtro que obtenha tal 

resposta e respeite ao conjunto de critérios de desempenho aos quais seja atribuída a resposta 

ótima. Uma grande quantidade de trabalhos relacionados à resolução deste problema pode ser 

encontrada na área de visão computacional (em geral com uma definição bidimensional), 

devido à importância que este tópico tem em processamento de imagens. E também foi nessa 

área que foi introduzido o importante conceito de detecção de bordas em múltiplas escalas, 

que visava detectar contornos de estruturas pequenas ao mesmo tempo em que detectam 

grandes objetos. Sob essa ótica, as possíveis soluções seriam analisadas sobre um plano 

espaço-escala, de onde seria selecionada uma escala ótima. Nesse sentido, as escalas 

definiriam o tamanho da vizinhança onde as variações do sinal seriam calculadas [22]. 

A maioria dos detectores de borda multi-escala suavizam o sinal em várias escalas e 

em seguida detectam pontos de brusca variação a partir de suas derivadas de primeira e 
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segunda ordem. Os extremos da primeira derivada correspondem aos cruzamentos com o zero 

da segunda derivada e aos pontos de inflexão do sinal suavizado. Um trabalho pioneiro é 

apresentado em 1980 em [23], no qual, visando um critério de boa localização, a teoria 

desenvolvida utiliza a convolução da imagem analisada com o Laplaciano da função 

gaussiana (a segunda derivada no caso unidimensional). Mas é em [24] que Canny, em 1986, 

desenvolve um algoritmo de várias etapas que se tornaria referência na área de visão 

computacional. Entretanto, o mais importante no artigo é que o autor avalia as várias 

similaridades entre os detectores desenvolvidos até então na literatura e apresenta uma teoria 

de detecção de bordas, formulada para uma e duas dimensões. Segundo essa teoria qualquer 

filtro para detecção de bordas deve atender a três critérios básicos de desempenho: 

1) Boa detecção: consiste em maximizar a razão sinal-ruído (RSR), pois quanto 

2)  como ponto de borda pelo 

3) esposta múltipla: deve haver um único ponto de borda detectado 

Um po térios de projeto de filtro ótimo em 

uma for

3.2.1 Critérios de Detecção e Localização 

etecção, assume-se um sinal r(x) que possui 

apenas 

 dx ,  (3.6) 

considerando que o filtro seja limitado em [–W, W]. Da mesma forma, a resposta ao ruído é 

 dx ,  (3.7) 

maior o valor de RSR, maior é a probabilidade bordas verdadeiras e de se 

evitar o aparecimento de bordas espúrias ou falsas. 

Boa localização: especifica que um ponto detectado

filtro (ou operador) deveria estar o mais próximo possível do centro da borda 

verdadeira. 

Critério de r

onde existe uma única borda verdadeira.  

nto crucial em [24] é a captura destes cri

ma matemática que possa ser prontamente solucionada. As seções 3.2.1 e 3.2.2 tratam 

da formalização matemática destes critérios. A Seção 3.2.3 mostra o cálculo do filtro ótimo 

para o caso específico de uma borda degrau – e que pode ser efetivamente generalizado para 

outros tipos. A Seção 3.2.4 resume o algoritmo de Canny para detecção de bordas em uma 

dimensão. 

Abordando inicialmente o critério de d

uma borda centrada em x = 0. Então, a resposta ao filtro g(x) em seu centro é dada por 

( ) ( )
W

r
W

H r x g x
−

= −∫

( ) ( )
W

n
W

H n x g x
−

= −∫
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onde n(x) é um processo estocástico. Assim, a média e a variância de Hn são 

 E H E n x g x dx⎡ ⎤[ ] ( ) ( ) 0
W

n = − =
W−

⎣ ⎦∫  (3.8) 

 

( )

2
1 2 1

2 2

W W

n
W W

W

n
W

E H E n x n x g x g

g x dxσ

− −

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦⎣ ⎦

=

∫ ∫

∫
 (3.9) 

 integral em (3.7) pode ser caracterizada por sua raiz média qu

desvio padrão da convolução com o processo n(x): 

( ) ( ) ( ) ( )2 1 2x dx dx

A adrática, ou seja, o 

 ( )2
W

n n
W

H g x dxσ
−

= ∫ . (3.10) 

Com isso, o critério de detecção é definido como a razão sinal-ruído no centro da 

borda [24]: 

 
( ) ( )

( )2

W

r x g x dx−∫
W

W

n
W

RSR

g x dxσ

−

−

=

∫
. (3.11) 

RSR é invariante com o escalam

é substituído por κ·g(x), sendo κ uma constante qualquer diferente de zero, o valor de RSR 

perman

algoritmo se aproximem das posições verdadeiras. Tem-se, então, o 

critério

Note-se que o valor de ento do filtro. Ou seja, se g(x) 

ecerá o mesmo. 

Para o segundo critério é requerido um parâmetro que aumente à medida que os 

pontos detectados pelo 

 de localização, definido como sendo o inverso da distância entre o ponto detectado e a 

respectiva posição verdadeira [24]: 

 
( ) ( )

( )2

W

r x g x dx
Locali

′ ′−∫
W

W

n
W

zação

g x dxσ

−

−

=

′∫
,  (3.12) 

onde  

 ( ) ( )df x
f x

dx
′ = . 

As Equações (3.11) e (3.12) são as formas matemáticas para os primeiros dois 

critérios. Deste modo, o problema é reduzido à max ização de ambos simultaneamente e im
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para isso é utilizado como função objetivo o produto de (3.11) e (3.12). Ou seja, para detecção 

de bordas arbitrárias, deseja-se maximizar  

 
( ) ( )

( )

( ) ( )

( )2 2

W W

W

r x g x dx
−

′ ′− −∫
W

W W

n n
W W

r x g x dx

g x dx g x dxσ σ

−

− −

⋅

′

∫

∫ ∫
. (3.13) 

3.2.2 Critério de Eliminação de Respostas Múltiplas 

O primeiro critério definido em (3.11) mede a eficácia do filtro no centro da borda e 

oximidades deste ponto. Com isso, 

a maxim

 

não leva em consideração o comportamento do filtro nas pr

ização direta de (3.13) resultaria em um filtro degrau truncado que, embora apresente 

um máximo local no ponto de borda, tende a exibir máximos espúrios muito próximos uns 

dos outros na vizinhança da borda verdadeira, podendo resultar na obtenção de falsos pontos 

de borda ou em erro na detecção. Assim, torna-se necessária a definição de um critério 

adicional, cuja idéia básica é a de que deve haver apenas um ponto detectado pelo filtro onde 

existe uma única borda verdadeira. Seja [24] 

( )
( )

( )

1
2∞

2

max
2

2
g x dx

x g
g x dx

π −∞
∞

−∞

⎡ ⎤
′⎢ ⎥

⎢ ⎥=
⎢ ⎥

′′⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫

∫
 (3.14) 

a expressão para distância (xmax) entre máximos adjacentes na resposta do filtro g(x) 

submetido à presença de ruído, onde 

 ( ) ( )2d f x
′′ = 2f x

dx
. 

Assim, ao maximizar (3.13) deve-se garantir também que (3.14) seja o maior possível. 

É importante ressaltar que xmax é escalado com a variação da largura do operador g. Ou seja, 

se gw(x

as Degrau 

Em geral será difícil, ou mesmo impossível, obter uma forma fechada para o operador 

sta múltipla. Entretanto, dada uma função 

candida

) = g(x/w) então substituindo em (3.14), xmax(gw) = w·xmax(g). Portanto, assumindo que 

W seja escalado como com w, o critério de eliminação de respostas múltiplas é invariante com 

respeito ao escalamento espacial de g. 

3.2.3 Detector de Canny para Bord

g(x) que maximize (3.13) sujeito à restrição de respo

ta f(x), a avaliação de (3.13) e (3.14) é direta. Em [24] alguns casos são avaliados, mas 
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o cálculo do filtro é mais ilustrado para o caso específico da borda degrau ideal. 

Uma borda ideal do tipo degrau centrada em zero pode ser definida como f(x) = Au(x), 

onde A é a amplitude da borda e u(x) e dado por: 

 ( )
0, 0
1,

para x
u x

pa 0ra x
<⎧

= ⎨
⎩

. (3.15) 
≥

indo f(x) por u(x) em (3.13) pode-se obter a seguinte expressão [24]: Substitu

 ( ) ( )
( )

( )

( )

( )

0

2 2
W W

W W

g x dx g x dx
− −

′∫ ∫

onde Σ(f) e Λ(f ') são medidas de desempenho relacionadas, respectivamente, com os critérios 

de detecção e localização e definidas tal que, para uma borda degrau: 

0W

g x dx
g

g g −
′

′Σ ⋅Λ = ⋅
∫

 (3.16) 

 ( )
n

ARSR g
σ

= Σ  (3.17) 

e 

 ( )
n

ALocalização g
σ

′= Λ . (3.18) 

ssumindo que o filtro escalado espacialmente gw(

expressões de Σ(g) e Λ(g') obtém-se 

A x) = g(x/w) e substituindo-se gw nas 

 ( ) ( ) ( ) ( )1
wg w g e g gw w

′ ′Σ = Σ Λ = Λ . (3.19) 

As Equações em  (3.19) implicam que os critérios de detecção e localização não

podem ser aprimorados simultaneamente. Ou seja, um filtro com resposta ao impulso “mais 

larga” t

a Equação (3.20) pode ser estendida ao intervalo [–W,W] pois g(x) é simétrica. As 

constantes a1, a2, a3 e a4 podem ser obtidas em função de ν, χ (χ = D/K, o

erá melhor capacidade de detecção do que um filtro “mais estreito” quando aplicado a 

uma borda degrau e, ao contrário, um filtro “mais estreito” permitirá melhor localização do 

que um “mais largo”. 

A solução geral para a Equação (3.16) no semi-intervalo de suporte [–W, 0] e dada por 

[24]: 

 ( ) 1 2 3 4( ) cos( ) ( ) cos( )x x x xg x a e sen x a e x a e sen x a e x Kν ν ν ν= Ω + Ω + Ω + Ω +  (3.20) 

onde 

nde D é a 

declividade de f(x) na origem e c é a constante de integração) e Ω. 

A resposta para o critério de eliminação de reposta múltipla é [24] 
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( )
( )

0g′

n

k g
σ

= Σ  (3.21)  

onde k é o fator de desempenho de resposta múltipla e varia no intervalo

próximo de 1, mais afastadas estarão as respostas múltiplas. 

,12) que balanceiam otimamente 

os três 

esultando em 

 [0,1] e, quanto mais 

A partir de um processo de otimização numérica foi obtido em [24] um conjunto de 

valores (ν = 2,05; χ = 2,92; Ω = 1,57; k = 0,58; Σ(g)Λ(g') = 1

critérios do filtro, alcançando assim o filtro ótimo. 

Uma importante descoberta de Canny foi a possibilidade de aproximar eficientemente 

o filtro ótimo pela primeira derivada da função gaussiana r

 ( )
2

22
2

xxg x e σ

σ
−

= −  (3.22) 

onde σ fica sendo o parâmetro de escala. Os valores dos critérios para a aproximação 

gaussiana (k = 0,51; Σ(g)Λ(g') = 0,92) e do operador ótimo são sem

e Canny 

Exposta a teoria acima, pode-se resumir o algoritmo de Canny para detecção de borda 

 na seção anterior, o resultado será uma função 

2) 

ferenciada em relação à x, no ponto de inclinação 

3) 

 pelos pontos onde a derivada é maior do que em uma vizinhança 

O algo

pois a escala d , e em 

elhantes o bastante, 

ocorrendo o mesmo com suas respostas ao impulso. 

3.2.4 Realização Computacional do Algoritmo d

em uma dimensão em três etapas chave: 

1) Redução dos efeitos do ruído: se o sinal f(x) for operado por convolução com 

o operador g(x) definido

contínua com uma inclinação máxima no ponto onde ocorre a borda. Nesta 

etapa, o desvio padrão do operador é o parâmetro de detecção e define a escala 

onde o sinal será analisado. 

Medição da magnitude da variação na região do ponto de borda: se a 

resposta à convolução for di

máxima ocorrerá um máximo local, o qual indicará a posição da borda no 

sinal. 

Busca pelos máximos locais na primeira derivada: pode-se simplesmente 

buscar

imediata, o que é chamado de supressão de não-máximos. Ou pode-se buscar 

por máximos locais onde a primeira derivada esteja acima de um valor de 

limiar pré-definido, o que tem como principal função eliminar espúrios. 

ritmo de Canny faz uso de múltiplas escalas para melhor detectar as bordas, 

efine o tamanho da vizinhança onde as variações do sinal são calculadas
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seguida

e [13] é proposto o uso do parâmetro S11 

medido no domínio da freqüência para obter uma estimativa da função de transferência. Além 

do já ex

hamento no domínio do tempo correspondem a pulsos 

refletid

ocesso de detecção de bordas é tido como equivalente à detecção 

de pont

ão os 

 seleciona aquela que for mais estável. O método de seleção da melhor escala é um 

ponto muito importante no algoritmo e é assunto ainda em aberto na literatura. 

3.3 Detecção de Bordas no contexto DSL 

Como descrito no Capítulo 1, em [11], [12] 

posto, uma questão crítica neste trabalho – assim como em qualquer trabalho baseado 

em medições SELT – é a correta extração das características de interesse do reflectograma. 

Em [25], é apresentado um algoritmo que visa melhorar o desempenho do estimador de 

função de transferência desenvolvido nos artigos anteriores fazendo uso da curva do S11 

convertida para o domínio do tempo. 

O método, apresentado em [25], parte do princípio que os picos que ocorrem no 

reflectograma do parâmetro de espal

os. No caso do S11, cada eco é caracterizado pelos seguintes atributos: o início e o final 

de cada reflexão observada, a posição do extremo (ou pico) local e o tipo de ponto extremo 

(se máximo ou mínimo). Além disso, sendo o reflectograma uma soma de reflexões, que no 

caso do S11 não são necessariamente consecutivas e interferem muito umas nas outras, é 

necessário decompor a curva em uma série de reflexões não interferentes. A principal 

consideração do artigo é que cada um dos pontos que definem as reflexões (pontos de início e 

fim da reflexão e o pico) é caracterizado por um ponto de inflexão ou singularidade. Assim, o 

problema de extração de características pode ser resumido em detectar os pontos de inflexão 

contidos no reflectograma. 

No caso específico de detecção em reflectometria, sendo as curvas em geral contínuas 

e sem excentricidades, o pr

os de inflexão ou singularidades. Em [25] a primeira e a segunda derivadas do S11 são 

obtidas e, os picos na primeira derivada e os cruzamentos com o zero na segunda derivada são 

associados aos pontos de inflexão na curva. Os diversos comportamentos dessas curvas são 

estudados e associados aos tipos de reflexões possíveis. A influência do ruído é minimizada (o 

primeiro critério imposto por Canny) a partir da realização da média de diversas medições. 

Algumas condições adicionais também são impostas para satisfazer esse critério. Ainda assim, 

o algoritmo fica demasiadamente sujeito a influência de ruído e imprecisões numéricas. 

No caso de medições TDR, o problema de extração de características pode ser 

enunciado de maneira similar, com a diferença que as características a serem extraídas s
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pares d

o a uma função em particular chamada wavelet mãe, ou 

simplesmente função wavelet. Uma wavelet é uma função ψ∈L2(ℜ)6 com média zero [26], 

e singularidades que representam as bordas, e, portanto, os limites, dos pulsos 

refletidos. É mostrado nas Seções 3.4 e 3.5 que o procedimento de detectar as bordas de um 

sinal através da transformada wavelet é equivalente ao procedimento descrito na Seção 3.2, 

com vantagem em relação à avaliação das escalas. 

3.4 A Transformada Wavelet 

A TWC é definida com respeit

 ( ) 0t dtψ
+∞

−∞

=∫ ,  (3.23) 

normalizada || ψ|| = 1 e centralizada na vizinhança de = 0. Uma família de wavelets no pl

tempo-escala é obtida pelo escalamento de ψ por s sobre a translação em u 

t ano 

 ,
1( )u s

t ut
ss

ψ ψ −⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  (3.24) 

e cada uma dessas funções escaladas, transladadas e centradas em u, permanecem 

normalizadas: || ψu,s|| = 1. É dito que uma wavelet ψ(t) tem n momentos nulos se e somente se 

dt

para todos os inteiros positivos k < n, satisfaça 

 ( )kt tψ
+∞

−∞
∫ 0= . (3.25) 

 TWC de uma função f ∈ L2(ℜ) no tempo u A e na escala s é dada por 

 ,( , ) , ( ) *u sWf u s f f t dt
ss

ψ ψ
−∞

= 〈 〉 = ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ,  1 t u+∞ −⎛ ⎞ (3.26) 

onde ψ* denota o conjugado complexo de ψ. A TWC também pode ser escrita com

resultado da convolução 

o um 

 ( , ) ( )sWf u s f uψ= ∗  (3.27) 

com 

( ) 1 *s
tt

ss
ψ ψ −⎛= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ⎞ ,  (3.28) 

cuja Transformada de Fourier (TF) é 

 ( )( ) *s s sω ωΨ = Ψ . (3.29) 

erva a conservação de energia, contanto que a wavelet 
                                                

Uma TWC é completa e pres
 

6 L2(ℜ) é o espaço de Hilbert das funções unidimensionais mensuráveis e  cujo quadrado do módulo é integrável. 
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satisfaça a condição de admissibilidade, especificada pelo coeficiente de admissibilidade 

 
2

0

| ( ) |C dψ
ω ω
ω

+∞ Ψ
= < +∞∫  (3.30) 

de tal forma que a transformada em (3.26) seja invertível e qualquer f ∈ L2(ℜ) satisfaça 

 ( ) ( ) ( ), 2
0

u s
1 , dsf t Wf u s t duψ

+∞ +∞

= . (3.31) 

Para satisfazer (3.30) deve-se garantir que Ψ(0) = 0 e Ψ(ω) seja continuamente 

diferenciável [26], o que explica o pré-requisito apresentado em (

compor

C sψ −∞
∫ ∫

3.23). Deste modo, a wavelet 

ta-se como um filtro passa-faixa, de forma que a TWC pela definição em (3.27) pode 

ser vista como uma composição de várias versões filtradas de f em cada escala. 

A TWC define uma densidade de energia tempo-freqüência local 

 2( , ) ( , )WP f u s Wf u s= ,  (3.32) 

cuja vis

m critério adicional para wavelets complexas, ou analíticas, é  

ualização gráfica é chamada de escalograma [26]. 

U

 ( ) 0, 0seω ωΨ = < . (3.33) 

A partir deste pré-requisito observa-se que uma wavelet analítica responde somente a 

freqüências não negativas de um dado sinal e, portan

módulo

Quando Wf(u,s) é conhecida somente por s < s0, para recuperar f é necessário 

rrespondente a s > s0. Isto é obtido introduzindo a função de 

escalam

to, produz uma transformada cujo 

 é menos oscilatório do que no caso da wavelet real. Uma wavelet real contínua pode 

ser facilmente convertida em wavelet analítica através do cancelamento de suas freqüência 

negativas por meio da transformada de Hilbert [26],[18]. 

3.4.1 Função Escalamento 

complementar a informação co

ento φ que é uma agregação de wavelets em escalas maiores do que 1. O módulo da 

TF desta função é definido por 

 ( )
( ) 2

2 s
ds

ω
ω

+∞ Ψ
Φ = ∫ ,  (3.34) 

1 s

cuja fase pode ser arbitrariamente escolhida. Verifica-se que || φ|| = 1 e pode-se demonstrar a 

partir da condição de admissibilidade que 

 ( ) 2

0
limCψ ω

ω
→

= Φ . (3.35) 
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D ção escalamento pode ser interpretada este modo, diferente da função wavelet, a fun

como a resposta ao impulso de um filtro passa-baixas 

 ( ) (1
s s

tt e
ss

ϕ ϕ ϕ⎛ ⎞ ) ( )*
st tϕ= = − ,  (3.36) 

de tal forma que a aproximação em baixa freqüência de f por este filtro na escala s seja 

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( ) ( ) ( ) ( )*, , s sLf u s f t t f uϕ ϕ= = ∗ . (3.37) 

A  por [26] ssim a função f(t) pode ser completamente representada

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
002

1 1., .,s s
ds0

00

s

f t Wf s t Lf s t
C s C s

ψ ϕ= ∗ + ∗∫ . (3.38) 
ψ ψ

3.4.2 Wavelets Discretas 

interesse representar a função de forma discretizada através de 

um somatório de coeficientes wavelet discretos ao invés de integrais contínuas (como 

requerido para a TW

Algumas vezes é de 

C). Nesse caso, pode-se representá-la através da expansão em série 

 , ,
,

( ) ( )j k j k
j k

f t a tψ=∑  (3.39) 

onde o conjunto bidimensional de coeficientes aj,k é cham

Wavelet Discreta (TWD) e mapeia uma função contínua em uma série de coeficientes em 

 (discreta) e seu 

relacionam

ado por convenção de Transformada 

termos do índice de translação no tempo k e do índice de escalamento j. O conjunto aj,k pode 

ser obtido a partir do produto interno entre a função analisada e a wavelet. 

Em geral, a idéia de multi-resolução é utilizada para definir os efeitos das mudanças 

de escala. Para isso, utiliza-se o conceito de função de escalamento

ento com a wavelet. Pode-se definir uma família de funções de escalamento 

bidimensionais, geradas a partir do escalamento e translação da função de escalamento básica 

 2
, ( ) 2 (2 )j j

j k t t kϕ ϕ= −  (3.40) 

cuja expansão sobre k gera o subespaço de L2(ℜ) defin

escala j. Se f ∈ L2(ℜ), sua projeção em V  pode ser expressa por 

ido por Vj, na resolução dada pela 

j

 ( ) (2 )j
k

k
f t a t kϕ= −∑ . (3.41) 

A e resolução da representação de f(t) ssim, quanto maior o valor de j, maior o nível d

em Vj. Isto também significa que, como os elementos de um subespaço são simplesmente 

versões escaladas dos elementos do subespaço seguinte e φ(t) pode ser expressa como a soma 

ponderada dos deslocamentos de φ(2t) 
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0( )t hϕ ( ) 2 (2 ), ,
n

n t n n Zϕ= − ∈∑  (3.42) 

onde os coeficientes h0(n) são uma seqüência de números chamada de filtro de escalamento e 

erenças Wj entre subespaços 

consecu

o termo da raiz de dois mantém a norma com a escala de 2 [27]. 

As funções wavelet ψj,k(t) são o conjunto que gera as dif

tivos gerados por φ(t), em que cada subespaço Wj é o complemento ortogonal de Vj 

em relação à Vj+1, caso as funções wavelet e escalamento sejam ortogonais, sendo essa relação 

enunciada pela operação de soma vetorial direta como 

 1j j jV V W+ = ⊕ . (3.43) 

stendendo essa idéia de “aninhamento” d

comple

1 2j j j jW W W+ +

E e subespaços para uma representação 

ta de L2(ℜ), pode-se chegar a 

 2 ( )L R V=
0 0 0 0
⊕ ⊕ ⊕ ⊕K . (3.44) 

ortanto, considerando-se que Wj ⊂ Vj+1, chega-se a def

mesmo

P inição de função wavelet do 

 modo que para a função escalamento: 

 1( ) ( ) 2t h n (2 ),
n

t n n Zψ ϕ= − ∈∑  (3.45) 

para um conjunto de coeficientes h1(n). A partir de (3.45) uma família de  é gerada wavelets

 2
, ( ) 2 (2 )j j

j k t t kψ ψ= − . (3.46) 

ode-se agora representar qualquer função f ∈ L

funções

j j k j j k
k k j j

P 2(ℜ), utilizando-se o conjunto de 

 φ j,k(t) e ψj,k(t), partindo-se da idéia mostrada em (3.44) e (3.19), através da série 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

0

, ,f t c k t d k tϕ ψ
∞

= +∑ ∑∑ ,  (
=

3.47) 

onde j0 é o índice de menor resolução e aqui será definido como zero. O primeiro somatório 

da de forma inversa à 

definid

3.4.3 Wavelet Chapéu Mexicano 

Uma importante tarefa no desenvolvimento de um algoritmo baseado em wavelets é a 

resulta na informação de baixa resolução ou aproximação de f(t), enquanto que o segundo 

termo retorna o detalhe do sinal, aumentando a resolução com o aumento de j. O conjunto de 

coeficientes c e d constituem a própria TWD e, para um sistema ortogonal, é calculado pelos 

produtos internos do sinal com as funções wavelet e escalamento [27].  

Por convenção, a notação para a resolução no caso discreto é usa

a para o caso contínuo, ou seja, a menor resolução será representada pelo menor índice, 

enquanto que no caso contínuo o menor valor de escala representa a maior resolução. 



 34

escolha da wavelet mãe adequada para a aplicação. Existe um grande e crescente número de 

famílias de wavelets e a melhor escolha para uma aplicação em particular depende da natureza 

do sinal e dos requisitos da análise. O uso da enésima derivada complexa da função gaussiana 

é particularmente importante na análise de singularidades, como será mostrado na Seção 

3.6.1. Em especial, o uso da wavelet Chapéu Mexicano complexa é uma poderosa ferramenta 

de detecção de características para análise de dados, pois permite a detecção de pequenas 

características mascaradas por grandes flutuações no sinal, que é o caso do sinal obtido por 

TDR. A wavelet Chapéu Mexicano é definida como uma função real, sendo a segunda 

derivada normalizada da função gaussiana expressa por 

 ( )
2

2
12
2

23

1 1
2

ttt e σψ
σπσ

−⎛ ⎞⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

Algumas vezes, em aplicações numéricas, esta wavelet é expressa com variância 

unitária e sem o fator de normalização no primeiro termo 

Mexica

. (3.48) 

de (3.48). A wavelet Chapéu 

no é um caso especial de wavelet que é usada somente em aplicações com TWC (e que 

também não necessita de uma função escalamento), não sendo usada no caso discreto. A 

versão complexa desta função pode ser facilmente obtida através do processo mencionado na 

seção anterior. O Chapéu Mexicano complexo tem envoltória gaussiana e os máximos 

produzidos no módulo da transformada não incluem a contaminação pelos lóbulos laterais 

característicos de sua versão real. A versão no tempo desta wavelet é expressa em termos da 

função erro [28]: 

 ( ) ( ) ( )
2 21 1 1

2 24 2 22 1 2 1
t tit t e ti erf t t e

3 2
ψ π π π

− − −⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤⎪ ⎪= − − + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

3.5 Detecção de Borda Multi-Escala a partir da Transformada W

um 

profundo entendimento desses algoritmos. Para compreender essa relação, é definida uma 

função 

. (3.49) 

avelet 

A TWC está bastante relacionada à detecção de borda multi-escala e pode fornecer 

de suavização θ(x) que atende aos seguintes requisitos: 

 ( ) ( )1 lim 0
x

x dx e xθ θ
∞

→∞
−∞

= =∫ . (3.50) 

Desta forma, pode-se, por exemplo, escolher θ(x) como uma função gaussiana. 

Assume se que θ(x) tenha primeira e segunda derivadas de mo- do que se definam as funções 
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( ) ( ) ( ) ( )2
a bd x d xθ θ

 2x e x
dx dx

ψ ψ= = . (3.51) 

ψa(x) e ψb(x) podem ser consideradas wavelets

 x dx e x dxψ ψ
−∞ −∞

Por definição , pois 

( ) ( )a b
∞ ∞

0 0= =∫ ∫ . (3.52) 

As funções definidas em (3.51) também são candidatas a detectores de borda, de 

acordo com a condição (3.5). A transformada wavelet de f(x) na escala s e posição x pode ser 

definida em relação à wavelet ψa(x) por 

 ( )( , )aW f a
sx s f xψ= ∗ . (3.53) 

 mesmo pode ser enunciado também em relação O à wavelet ψa(x): 

 ( )( , )b b
sW f x s f xψ= ∗ . (3.54) 

ssim, pode-se chegar a A

 ( ) ( ) ( ) ( )( , ) saW f x s s

d x df x s s f x x
dx dx
θ

θ
⎡ ⎤

⎡ ⎤= ∗⎢ ⎥= ∗ ⎣ ⎦
⎣ ⎦

 (3.55) 

e 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2 2
2 2( , ) sb

s

d x dW f x s f x s s f x x
dx dx
θ

θ
⎡ ⎤

⎡ ⎤= ∗ = ∗⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦

. (3.56) 

As transformadas wavelet definidas em (3.55) e (3.56) são, respectivamente, a 

primeir

C permite avaliar diversas variações de 

escala, 

 melhor ajuste do compromisso entre 

detecçã

a e a segunda derivadas do sinal suavizado na escala s. Os extremos locais de Waf(x,s) 

correspondem aos cruzamentos com o zero de Wbf(x,s) e aos pontos de inflexão de f(x)*θs(x). 

No caso particular onde θs(x) é uma gaussiana escalada (o parâmetro s está relacionado ao 

desvio padrão da função), a detecção dos cruzamentos com o zero em Wbf(x,s) é equivalente 

ao algoritmo de Canny [24], descrito na Seção 3.2.4. 

É importante notar que, por definição, a TW

permitindo avaliar tanto as grandes quanto as pequenas variações. Diferente do 

algoritmo de Canny, não é necessário selecionar a escala que aproxima melhor a solução. A 

localização da singularidade detectada é determinada pela análise da tendência das respostas 

em cada escala, como será mostrado na seção seguinte. 

A metodologia via TWC permite desta forma um

o e localização. A seguir é descrito como detectar e caracterizar os pontos de inflexão 

de um sinal através da TWC. 
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3.6 Análise de Singularidades a partir dos Máximos do Módulo da TWC 
Analítica 

Como foi enunciado anteriormente, para as características do sinal considerado neste 

trabalho, o processo de detecção de bordas pode ser considerado como equivalente ao 

processo de detecção de singularidade. Assim será explorada a teoria wavelet para detecção 

de pontos singulares. 

As singularidades de um sinal podem ser detectadas e caracterizadas através da 

análise dos máximos locais do módulo de sua TWC [17], [18]. Em especial, em [18] é 

demonstrado que o processo de estimação de singularidades é aprimorado quando se utiliza 

uma wavelet analítica, principalmente quando o sinal está “imerso” em ruído branco 

gaussiano e aditivo. No caso específico da identificação de ecos em reflectogramas, é preciso 

ressaltar que a maior parte dos parâmetros relacionados à transmissão de sinais na linha varia 

de forma não linear, afetando fortemente a forma do sinal inserido na linha. 

3.6.1 Detecção de Singularidades 

O método de detecção e estimação baseia-se no fato de que uma singularidade contida 

em um sinal causa um distúrbio ao longo das escalas de sua respectiva TWC. Esse distúrbio é 

percebido principalmente na representação gráfica do módulo da TWC como uma formação 

de grandes amplitudes em certos coeficientes wavelet gerando um tipo de cone de influência 

do ponto singular ao longo do plano espaço-escala. Isso pode ser observado em relação à 

teoria de detecção de borda multi-escala, onde cada escala determina uma diferente resolução 

da análise do sinal e cada extremo local está relacionado ao posicionamento do ponto de 

inflexão naquela escala. A convergência desses extremos ao longo do plano espaço-escala 

pode ser observada para identificar o ponto de inflexão. 

Um exemplo deste efeito pode ser observado da Figura 3.1 até a Figura 3.4. Na Figura 

3.1 é definido um sinal que contém uma estrutura irregular limitada à esquerda por uma 

descontinuidade em m = 3500 e a direita por uma exponencial decaindo com um fator de 

1/200 a partir de m = 5300. 

É importante observar que o sinal possui um offset de 0,4 o que significa que, 

matematicamente, as extremidades da seqüência discreta serão valores extremos7 locais 

dentro do intervalo considerado. Na Figura 3.2, onde é mostrado o módulo da TWC do sinal 

apresentado na Figura 3.1, utilizando a wavelet Chapéu Mexicano complexa.  

                                                 
7 Os pontos de máximo e de mínimo da função são denominados pontos extremos da função. 
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Figura 3.1 – Sinal contendo uma estrutura irregular limitada por uma descontinuidade (à esquerda) e 
uma borda de descida exponencial. 

 

Figura 3.2 –Módulo da TWC analítica do sinal na Figura 3.1. 

 

Figura 3.3 –Linhas de máximos da TWC na Figura 3.2. 
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Figura 3.4 – Decaimento de log2|Wf(u,s)| em função de log2(s) ao longo das linhas de máximos 
apresentadas em (c). As curvas referentes à primeira descontinuidade são ilustradas em azul e em 

vermelho, respectivamente, e a referente à segunda em verde. As curvas da primeira descontinuidade são 
coincidentes por se tratar de uma singularidade simétrica em relação ao comportamento da vizinhança do 

ponto de inflexão. 

Os máximos locais do módulo da TWC em cada escala podem ser descritos como 

qualquer ponto (u0,s0) tal que |Wf(u,s0)| seja localmente máximo em u = u0. Isto implica que a 

derivada de Wf(u,s) no ponto s0 será igual à zero. Estes pontos devem ser máximos locais 

estritos tanto à direita quanto à esquerda de u0, para evitar ter qualquer máximo local quando 

|Wf(u,s)| na escala s0 é constante. Dessa forma, pode ser definido o termo linha de máximos 

para descrever qualquer curva conectada s(u) no escalograma ao longo da qual todos os 

pontos são máximos locais [17]. 

Na Figura 3.3 são mostradas as linhas de máximos obtidas a partir do módulo da 

TWC analítica na Figura 3.2. Cada linha de máximos converge, com o decrescimento da 

escala s, para um respectivo máximo local na escala de mais alta resolução em |Wf(u,s)|. As 

singularidades do sinal são detectadas encontrando-se os pontos na abscissa para onde as 

linhas de máximos convergem em escalas mais finas [26],[18]. Mais precisamente, é provado 

para wavelets reais em [17], e ampliado para wavelets complexas em [18], que não pode 

existir uma singularidade na função f sem um máximo local de sua respectiva TWC nas 

escalas mais finas. Se existir mais de uma linha de máximos convergindo para a mesma 

vizinhança imediata, a localização da singularidade é medida de acordo com algum critério 

conveniente para aplicação, tal como a média das posições obtidas. 

Também é provado em [26] que somente pode ser garantido que as linhas de máximo 

são completamente conectadas por todas as escalas e se propagam até a escala de mais alta 

resolução quando a wavelet utilizada é a enésima derivada de uma gaussiana.  
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Na Figura 3.4 são mostrados os decaimentos das linhas de máximos da Figura 3.3 em 

função de log2(s). As curvas referentes à primeira descontinuidade – ilustradas em azul e em 

vermelho, respectivamente – são idênticas, pois as vizinhanças à esquerda e à direita da 

descontinuidade têm o mesmo comportamento. Além disso, a segunda singularidade tem “um 

nível de intensidade” menor que uma descontinuidade (o que poderia ser considerado como 

um caso extremo de irregularidade), como se pode notar através de sua respectiva curva – em 

verde. Cada uma dessas curvas caracteriza sua respectiva singularidade, como será mais bem 

explicado na seção seguinte. 

3.6.2 Caracterização de Singularidades 

Para caracterizar estruturas singulares, é necessário quantificar precisamente a 

regularidade local do sinal. O expoente de Lipschitz é uma medida do nível e regularidade 

sobre intervalos e em qualquer ponto. Em [18] é provado que o expoente de Lipschitz pode 

ser encontrado medindo o decaimento assintótico dos máximos do módulo da TWC analítica 

dentro do cone de influência. Entretanto, medir este decaimento diretamente no plano espaço-

escala não é necessário, pois o comportamento pode ser avaliado simplesmente a partir dos 

valores máximos locais nas linhas de máximos dentro dos cones de influência [26].  

Esses máximos locais são mais bem agrupados em direção um ponto singular 

específico dependendo do número de momentos nulos da wavelet. Isto é explicado pelo fato 

de que uma TWC cuja wavelet usada tem n momentos nulos pode ser interpretada como um 

operador diferencial multi-escala de enésima ordem do sinal suavizado por uma função θ de 

suporte compacto 

 ( ) ( )1 n nψ θ= − . (3.57) 

tal que 

 ( ) 0t dtθ
+∞

−∞

≠∫ . (3.58) 

Isso leva a um relacionamento entre a diferenciabilidade do sinal e o decaimento da 

linha de máximos nas escalas de maior resolução. Então, se a wavelet tem apenas um 

momento nulo, os máximos do módulo da TWC convergem para as descontinuidades do sinal 

e representam os máximos da primeira derivada do sinal suavizado. Para uma wavelet tendo 

dois momentos nulos, os máximos correspondem às descontinuidades na derivada do sinal 

suavizado. Se não há máximos convergindo localmente, o sinal é localmente regular [17]. 

No caso do uso da segunda derivada da função gaussiana como a wavelet, a 
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localização de singularidade através dos máximos dos módulos da TWC é equivalente ao uso 

do algoritmo de detecção de Canny. 

Com isso, em [18] e [26], uma função é dita ser uniformemente Lipschitz αL na 

vizinhança do ponto v, com 0 < αL < n, tal que a wavelet tenha n momentos nulos, se e 

somente se existe A > 0, tal que cada máximo na linha de máximos satisfaça 

 ( ), LWf u s Asα≤ . (3.59) 

Normalmente em implementação numérica, (3.59) é reescrita como 

 ( ) ( ) ( )2 2log , log logLWf u s A sα≤ + 2 . (3.60) 

Em [17], A e αL são estimados por meio de ajuste dos mínimos quadrados. Entretanto, 

em [18], um método mais robusto é usado, a regressão das mínimas medianas quadradas, a 

qual minimiza a seguinte função objetivo: 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }2

2 2 2, log , log logL Ls
f A mediana Wf u s A sα α⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ . (3.61) 

3.7 Considerações Finais 

Neste capítulo foi feita uma revisão dos fundamentos da detecção de borda e de como 

ela se relaciona com a transformada wavelet. Também é mostrado que a detecção de 

singularidades em sinais a partir da análise dos máximos locais do módulo da TWC analítica é 

equivalente a utilizar o algoritmo de Canny para detecção de bordas, com a vantagem de 

apresentar um melhor compromisso entre os critérios de detecção e localização, mantendo o 

cumprimento dos critérios de eliminação de respostas múltiplas, uma vez que só será indicada 

a presença de uma singularidade onde puder ser construída uma linha de máximos. 
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4 METODOLOGIA DE DETECÇÃO E LOCALIZAÇÃO DE ECOS 
BASEADA EM ANÁLISE WAVELET 

4.1 Introdução 

O processo de identificação de sistemas, em geral, consiste de três entidades [29]: 

1. Conjunto de dados, o qual é a entrada do processo e é obtido através de uma 

metodologia de medição; 

2. Um conjunto de modelos candidatos; uma estrutura de modelo; 

3. Uma regra através da qual seja possível avaliar os modelos candidatos e 

determinar os parâmetros selecionados; este é o método de identificação 

propriamente dito. 

Este capítulo está focado na primeira e na segunda entidades de processos de 

identificação de sistemas. Especificamente, o objetivo é determinar a estrutura de modelo 

adequada para uma medição TDR de um enlace telefônico, de tal forma que se forneçam 

informações suficientes para que um método estime adequadamente a topologia do sistema. 

Na literatura existem poucos trabalhos dedicados à identificação de enlaces de assinante 

telefônico a partir de medições TDR, a despeito da grande importância que esta técnica de 

medição tem na área [16]. Em geral, esses métodos se baseiam no reconhecimento de padrões 

nas curvas, analisando os reflectogramas por intervalos bem determinados, e geralmente são 

dependentes de um bom modelo de linha [30],[31],[16],[10]. 

Entretanto, dependem fundamentalmente da estimação dos intervalos de aplicação das 

métricas ou do reconhecimento dos limites dos ecos. E, apesar disso, não é encontrada uma 

solução para esta questão. Deste modo, neste capítulo é apresentada uma metodologia de 

detecção e localização de ecos em um reflectograma obtido por meio de medições TDR com 

base na teoria de análise wavelet abordada no Capítulo 3. Na Seção 4.2 é apresentada a 

estrutura geral do algoritmo de detecção e localização de ecos. Na Seção 4.3, a metodologia 

de medição, a partir da qual é obtida a massa de dados que servirá de entrada para o 

algoritmo, é descrita. O bloco de redução de ruído e suavização da curva de TDR utilizado 
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para corrigir as pequenas distorções sofridas durante a medição é tratado na Seção 4.4 

enquanto que a análise de singularidades baseada na teoria wavelet é relacionado ao processo 

de detecção de ecos e à determinação da estrutura de modelo através de um processo iterativo 

na Seção 4.5. Na Seção 4.6 são apresentadas as considerações finais deste capítulo. 

4.2 Estrutura do Algoritmo de Detecção e Localização de Ecos 

No Capítulo 2, o reflectograma foi definido, através da Equação (2.22), como uma 

função onde os ecos são representados por estruturas irregulares cujas bordas de subida e 

descida são localizadas por singularidades isoladas, ou seja, aquelas que são centradas dentro 

de uma vizinhança onde não ocorrem outras singularidades. Assim, para identificar os ecos a 

partir do reflectograma medido r(t), é necessário localizar essas estruturas. Este capítulo 

apresenta uma metodologia de detecção e análise dos pontos e intervalos que identificam os 

ecos em reflectogramas obtidos por TDR. Para obter uma visão geral do algoritmo, um 

fluxograma apresentando os principais blocos de funcionamento é ilustrado na Figura 4.1. 

No caso do TDR medido, devido às imprecisões na geração do sinal e a um pequeno 

desbalanceamento do sistema devido à utilização de quadras no lugar de pares (imprecisões 

que serão explicadas na Seção 4.3), o sinal foi susceptível à interferência ambiente de ampla 

faixa. A interferência não tem magnitude o suficiente para distorcer o formato do sinal, mas 

pode gerar máximos espúrios nos coeficientes wavelet nas escalas de maior resolução, 

podendo desviar a estimação da localização da singularidade. Por este motivo, é utilizado um 

procedimento baseado em wavelets discretas, para redução desse ruído e suavização do sinal 

em etapa anterior à detecção de singularidades. 

Na etapa seguinte, como ilustrado no diagrama da Figura 4.1, a saída ř(t) do bloco de 

redução de ruído é então aplicada ao algoritmo de detecção de singularidades onde 

primeiramente será obtido o quadrado do módulo da TWC de ř(t), |Wř(u,s)|2. A seguir o 

algoritmo verifica se o módulo da TWC do sinal não apresenta valores maiores que um limiar 

inferior, abaixo do qual é considerado que não há ecos de amplitude significativa. Caso esteja, 

o algoritmo é encerrado. Em caso do módulo possuir quaisquer valores acima do limiar, o 

algoritmo prossegue e elimina os efeitos do início e do final do intervalo analisado do sinal. 

Então, de acordo com o explicado na Seção 3.6, as linhas de máximos são extraídas a partir de 

|Wř(u,s)|2, de modo que a convergência nas escalas de maior resolução seja estudada para 

obter as localizações das singularidades. Sobre isso, é importante ressaltar que o método 

utilizado para obtenção das linhas de máximos foi simplesmente o cálculo dos máximos locais 
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em cada escala. Uma vez que uma wavelet derivada de gaussiana (a segunda derivada ou 

wavelet chapéu mexicano) foi utilizada, as linhas naturalmente se formaram em cadeia. 

Entretanto, nas regiões onde o valor dos coeficientes está próximo a zero o algoritmo está 

sujeito à ação de máximos espúrios devido a erros numéricos, mesmo utilizando-se um 

processo de redução de ruído. 

 

Figura 4.1 – Fluxograma do algoritmo proposto para detecção de ecos. 

Em seguida, as singularidades detectadas são armazenadas com suas respectivas 

localizações. O algoritmo verifica se a última singularidade detectada está no final da 

seqüência numérica discreta que representa o sinal, e se estiver encerra o procedimento. Em 

caso contrário, elimina as amostras até o último ponto singular detectado e com o intervalo 

restante do reflectograma calcula novamente o quadrado do módulo da TWC e prossegue com 

o algoritmo até satisfazer um dos critérios de parada: não possuir valores de TWC acima do 



 44

limiar inferior (definido em cada iteração) e alcançar o final do reflectograma, claramente 

analisado a posteriori da medição. O algoritmo de detecção e localização foi construído dessa 

forma, como um processo recursivo, devido ao decaimento da intensidade do sinal e dessas 

intensidades com o tempo. 

Nas seções seguintes os processos de medição, redução de ruído e suavização da 

curva e a determinação da estrutura do modelo através da detecção e localização das 

singularidades do sinal serão explicadas em detalhe. 

4.3 Metodologia de Medição 

O objetivo da configuração apresentada nesta seção é aumentar a capacidade de 

rejeição do modo comum do TDR e melhorar a conexão entre a fonte e o enlace usando um 

modelo de sinalização diferencial, baseado no modelo apresentado na Seção 2.4. A Figura 4.2 

mostra um diagrama de blocos da configuração construída. A partir do diagrama, é possível 

notar que a configuração é relativamente simples e os blocos que constituem o sistema são: 

um gerador de pulsos, osciloscópio digital com quatro canais e o conjunto de elementos de 

conexão com o enlace, composto por um adaptador “BNC-palito” e um adaptador “palito-

RJ11”. Na próxima subseção é descrito o princípio de operação por trás desta configuração e 

nas demais subseções, são descritas as configurações de cada elemento do sistema e de coleta 

de dados. 

 

Figura 4.2 – Diagrama esquemático da configuração diferencial de TDR utilizada. 
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4.3.1 Princípio de Operação 

As correntes e tensões no par-trançado consistem de uma porção diferencial e uma 

porção em modo comum. O modo de propagação diferencial é gerado pela fonte e é o sinal 

desejado, enquanto que o modo comum é obtido por conversão linear causada pelo 

desbalanceamento no cabo e no receptor [20]. Como explicado na Seção 2.4, para o 

funcionamento de transmissão de sinais no par trançado, sinais antipodais excitam 

principalmente o modo diferencial no enlace e minimizam a excitação dos sinais de modo 

comum. Além disso, a implementação de um receptor também diferencial reduz a 

interferência do modo comum no sinal resultante. 

Baseado neste princípio, a configuração de medição proposta neste trabalho utiliza um 

gerador de pulsos de dois canais para excitar independentemente os condutores do enlace de 

par trançado sob teste. Como sugerido pelo esquema na Figura 4.2, o gerador de pulso gera 

em cada canal de saída, com impedância ZS, um pulso retangular desbalanceado e 

sincronizado. Ambos os pulsos tem a mesma duração e mesma magnitude. Devido a 

limitações do hardware de geração de sinais não foi possível obter sinais exatamente 

antipodais, como será mostrado na próxima seção, aumentando a susceptibilidade a 

interferências, compensadas na maior parte, pelas conexões da aquisição de sinais e no 

processamento posterior.  

Os blocos A e B representam os adaptadores que convertem a saída BNC do gerador 

de pulsos para dois fios com terminações em pinos, ilustrada na Figura 4.3. Os condutores, tip 

e ring, do par sob teste são conectados aos condutores de sinal em P (que leva o pulso 

positivo) e N (que leva o pulso negativo), respectivamente. Enquanto que os sinais de retorno 

em A e B são conectados em curto. 

 

Figura 4.3 – Detalhe da conexão do gerador de pulsos com o enlace e das pontas de prova dos canais do 
osciloscópio com o circuito. 
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O sinal refletido é adquirido pelo osciloscópio digital de maneira diferencial. O canal 

CH3 (os canais CH3 e CH4 foram escolhido arbitrariamente) mede a resposta do enlace ao 

pulso no condutor P, enquanto que o canal CH4 mede o sinal refletido no condutor N de 

maneira invertida (obtendo, portanto, uma reposta invertida). O reflectograma é obtido 

subtraindo CH4 de CH3, como indicado na Figura 4.2, medindo o sinal de modo diferencial 

através do tip e do ring, enquanto rejeita sinais de modo comum. Os dados obtidos são salvos 

e armazenados através do próprio osciloscópio. Na Figura 4.4 é mostrada a configuração final 

do sistema de medição diferencial (ou semi-diferencial). 

 

Figura 4.4 – Sistema de medição TDR diferencial. 

4.3.2 Gerador de Pulsos e Sinais de Entrada 

Um gerador de pulsos Tektronix TM503A-PG507 30MHz com dois canais com 

impedância de saída de 50Ω foi utilizado para gerar os sinais de entrada. Foram utilizados 

pulsos de 10V com duração de 1μs e período de repetição de 300μs. Cada pulso foi gerado 

com tempo de elevação de 4ns e tempo de queda de 6ns. Na Figura 4.5, são mostrados 

exemplos de pulsos de entrada gerados em cada canal. Devido a limitações do equipamento, a 

largura real do pulso é 1,095μs e, além disso, os sinais não são completamente antipodais. 
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Figura 4.5 – Pulsos de entrada do sistema de medição TDR diferencial. 

4.3.3 Aquisição de Dados 

Um osciloscópio Tektronix TDS3034B, com largura de banda de 300MHz e taxa de 

amostragem de até 2,5 giga amostras por segundo, é usado para registrar o sinal refletido pelo 

enlace sob teste. Cada aquisição de dados gerou uma amostra de 10.000 pontos resultante da 

média de 512 medições. O osciloscópio foi configurado para gerar uma seqüência após 512 

medições. O acoplamento de entrada foi configurado para o modo de corrente alternada e o 

atraso diferencial entre os dois canais utilizados é de 100ps, não interferindo nos resultados. O 

tempo de elevação típico do osciloscópio (parâmetro determinante da precisão em TDR) é de 

1,2ns, sendo portanto menor do que o dos pulsos de entrada. 

4.3.4 Enlaces sob Teste 

Os cabos que foram disponibilizados para construção das topologias a serem medidas 

são quadras trançadas de cobre, com isolamento de polietileno e diâmetro dos condutores de 

0,5mm. Os ensaios foram realizados sobre pares internos das quadras, o que significa que 

foram utilizados pares que não estavam trançados entre si, mas em torno de uma quadra. 

Questão essa que altera levemente os parâmetros esperados para um par, como a distância 

entre os condutores e o isolamento entre eles, além da própria geometria do par. Tudo isto 

aumenta a susceptibilidade do enlace sob teste a ruídos e interferências externas. De fato, essa 

questão e o leve desbalanceamento introduzido pelo próprio sinal de entrada, geram uma 

pequena interferência no resultado final. 
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4.4 Redução de Ruído e Suavização baseada na Transformada Wavelet 
Discreta 

O principal objetivo de uma técnica de redução de ruído é suprimir a parte corrompida 

do sinal, conservando a informação de interesse. A utilização de um procedimento de 

filtragem de ruído baseado em wavelets é justificada aqui pelo fato de que a energia do 

reflectograma é mais concentrada em algumas escalas do que as interferências, que são mais 

distribuídas ao longo da decomposição por TWD. Além disso, o reflectograma r(t) possui 

características importantes que são bem localizadas no tempo, mas distribuídas em freqüência 

– como as bordas dos ecos de descontinuidades mais próximas da fonte – que devem ser 

mantidas na estimativa do sinal sem ruído. Uma vez que a decomposição em coeficientes 

wavelet proporciona um método para mostrar e analisar características espectrais instantâneas 

de sinais, mostra-se como uma técnica adequada para a filtragem de elementos bem 

localizados em um sinal. O procedimento básico de filtragem wavelet consiste de três etapas:  

1. Aplicar a TWD ao sinal corrompido e obter os coeficientes wavelet;  

2. Estimar um ou mais valores de limiar em cada nível para remover os 

elementos nos coeficientes wavelet relacionados ao ruído; 

3. Aplicar a TWD inversa nos coeficientes resultantes. 

O princípio básico da redução de ruído via wavelet é identificar e substituir por zero 

os elementos dos coeficientes wavelet do sinal que provavelmente contêm a maior parte do 

ruído. Este procedimento é realizado através da estimação, em cada escala, de um valor de 

limiar abaixo do qual cada coeficiente será considerado como relacionado ao ruído, uma vez 

que o ruído sendo mais “espalhado” entre as escalas terá amplitude menor que a do que sinal, 

cuja informação nas escalas está mais concentrada em determinados intervalos de tempo. Um 

procedimento simples e robusto de estimação – tendo sido um dos primeiros propostos – que 

proporciona uma regra de seleção fácil, rápida e automática foi proposto em [32] e [33]. Neste 

procedimento, o valor de limiar λj em cada escala j é calculado por 

 2 log( )j j Nλ σ=  (5.1) 

onde N é o comprimento do sinal sob observação, o termo 2 log( )N  calcula o nível mínimo 

de ruído global distribuído entre as escalas e σj é o desvio padrão absoluto calculado por 

 
0,6745

j
j

m
σ =  (5.2) 

em que mj é a mediana dos módulos dos coeficientes no nível j. O fator 0,6745 no 
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denominador modifica o numerador tal que σj seja também um estimador aceitável para o 

desvio padrão de ruído gaussiano branco. 

Uma vez definido o valor de limiar, é preciso definir o que fazer com os elementos 

dos coeficientes que ficaram abaixo deste critério. Na literatura as duas principais 

metodologias encontradas são as de corte brusco e de corte suave. O algoritmo baseado em 

corte brusco simplesmente seleciona todos os coeficientes cujo valor absoluto é menor do que 

o limiar e os substitui por zero. Na redução suave, realiza-se o corte brusco dos coeficientes e, 

em seguida, todos os coeficientes que tenham valor superior ao de limiar são subtraídos pelo 

mesmo, realizando a compressão dos coeficientes remanescentes em torno de zero. 

4.4.1 Exemplo de Aplicação em TDR 

Nesta abordagem foi utilizada a wavelet Daubechies 6 (db6) para decomposição e 

reconstrução do sinal. Sete níveis de decomposição se mostraram suficientes para a obtenção 

de um sinal adequado para o algoritmo de detecção de ecos. Neste exemplo foi escolhido um 

reflectograma obtido a partir de ensaio sobre um enlace de uma única seção de 500m com 

diâmetro do condutor igual 0,5mm terminado em aberto. O reflectograma referente a esse 

enlace é mostrado na Figura 4.6 e foi obtido para um pulso de entrada retangular com 10V de 

amplitude e 1,17μs de largura de pulso. Pode-se observar que o formato do reflectograma não 

chega a ser distorcido pela interferência, mas bruscas variações de baixa amplitude são 

espalhadas ao longo do sinal, gerando pequenos máximos nas escalas mais finas da TWC. 

 

Figura 4.6 – Reflectograma referente a um enlace de 500m de par 0,5mm terminada em aberto. 

Na Figura 4.7, é mostrada a decomposição em coeficientes wavelet discretos do sinal 



 50

apresentado na Figura 4.6. As linhas tracejadas representam os valores de limiar calculados 

em cada escala. É possível observar que os coeficientes de resolução mais alta estão 

submetidos à interferência, espalhada ao longo da faixa. Esse comportamento é ilustrativo em 

relação ao mesmo efeito quando da aplicação da TWC. Entretanto, importantes 

características, bem localizadas no tempo são contidas por esses coeficientes, especialmente 

ecos correspondentes às descontinuidades próximas à fonte, o que não torna interessante a 

simples filtragem dos componentes de alta freqüência. 

É importante notar que a maior parte da energia do sinal está contida em c0, como 

mostra a Figura 4.8. De tal forma que eliminar elementos do coeficiente c0 poderia resultar em 

perda de importante informação do sinal. Assim, o valor de limiar calculado para c0 é 

ignorado e o sinal resultante da filtragem é obtido a partir da eliminação por corte brusco dos 

coeficientes abaixo do valor de limiar nos demais coeficientes. Os coeficientes resultantes do 

corte podem ser observados na Figura 4.9 e o sinal ř(t) resultante da filtragem por 

decomposição em coeficientes wavelet discretos é ilustrado na Figura 4.10. 

 

Figura 4.7 – Decomposição do sinal representado na Figura 4.6 em sete níveis de coeficientes wavelet 
discretos. As linhas em vermelho representam os valores de limiar para cada escala. 
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Figura 4.8 – Energia dos coeficientes da Figura 4.7. 

 

 

Figura 4.9 – Coeficientes filtrados pelo procedimento indicado na Figura 4.7. 
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Figura 4.10 – Reflectograma filtrado referente a um enlace de uma seção de 500m e terminado em aberto. 

4.5 Análise de Singularidades e Determinação da Estrutura do Modelo de 
Reflectograma 

Um reflectograma no domínio do tempo obtido para um dado enlace através de uma 

técnica de TDR consiste de um número infinito de ecos espaçados entre si ou sobrepostos, 

com parâmetros desconhecidos, e que podem ser reais ou espúrios. No Capítulo 2, o 

reflectograma foi representado através de um modelo de estrutura auto-regressiva de ordem 

infinita expresso pela Equação (2.22) e representado novamente aqui por conveniência: 

 . ( ) ( ) ( ) ((0) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

N
i i j

r r e e
i j

r t e t e t e tξ ξ
∞

= =

= + − + −∑ ∑ )j

Entretanto, não é necessário ter um modelo de ordem infinita para representar o 

reflectograma, uma vez que o número N de descontinuidades é finito e os ecos de interesse 

são apenas aqueles que as representam diretamente. Considerando que o tipo de modelo já 

está determinado, deve-se agora encontrar uma ordem aproximada que represente 

adequadamente todos os ecos referentes às descontinuidades da topologia, o que resultaria na 

identificação da própria topologia. 

Trata-se então, de um problema combinado de detecção e estimação, pois se deve 

primeiro determinar o número de ecos principais (ecos com nível significativo de energia) e 

então estimar a localização da descontinuidade que o gerou [16]. Só será possível aplicar um 

algoritmo de identificação de topologia e/ou de detecção de faltas, se os ecos principais forem 

detectados e localizados, uma vez que os ecos são representados pela convolução do pulso de 

entrada, deslocado pelo tempo de chegada do pulso na fonte, com a resposta impulsiva do 
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caminho percorrido pela porção do pulso de entrada que é refletido, o que caracteriza 

unicamente a seção da topologia do enlace, como foi representado na Seção 2.5. 

O algoritmo de detecção deve ser capaz de localizar os pontos que delimitam esses 

ecos através da borda de descida e de subida, que teoricamente localizam-se a uma distância 

aproximadamente constante e igual ao valor da largura do pulso de entrada, uma vez que o 

enlace de par trançado telefônico pode ser considerado aproximadamente um sistema linear e 

invariante no tempo, como discutido no Capítulo 2. 

O processo proposto neste trabalho consiste em aplicar a TWC analítica ao 

reflectograma filtrado pelo processo explicado na Seção 4.4, para obter as linhas de máximo 

de acordo com a abordagem de detecção de singularidades apresentada na Seção 3.6. 

Especificamente, o quadrado do módulo da TWC do reflectograma é obtido e em seguida as 

linhas de máximos são extraídas através da detecção dos máximos locais em cada escala. Uma 

vez que wavelet utilizada é a segunda derivada complexa da função gaussiana, pode-se, como 

citado no Capítulo 3, garantir que as linhas de máximos serão encadeadas. Para detectar e 

localizar as singularidades a convergência das linhas de máximos é observada. Os pontos na 

escala mais fina da TWC, para onde as linhas de máximos convergem representam as 

singularidades presentes na curva TDR e as posições desses pontos no eixo de translação 

determinam as localizações das bordas dos ecos no eixo do tempo. 

Entretanto, o reflectograma é caracterizado pelo decaimento da energia com o tempo, 

como se pode notar no exemplo ilustrado na Figura 4.10, o que significa que, à medida que os 

ecos ficam mais distantes, a amplitude fica menor e suas bordas tornam-se cada vez mais 

suaves, reduzindo, portanto, a “intensidade” das singularidades. Como conseqüência, os cones 

de influência dessas singularidades terão amplitudes proporcionais, de tal forma que cones 

mais próximos da origem possam ser grandes o suficiente para “fazer sombra” aos cones 

seguintes. 

Uma solução para este problema é realizar a extração das singularidades a partir das 

linhas de máximo de forma iterativa, como representado na Figura 5.1, ou seja, encontram-se 

as primeiras singularidades, elimina-se parte do sinal até o ponto onde termina a zona de 

influência da última singularidade encontrada, na “base” do cone de influência, e repete-se o 

procedimento de detecção até atingir um dos critérios de parada explicados na Seção 4.2. 

Contudo, a cada iteração, um “efeito de borda” surge da TWC na região limiar entre a 

parte eliminada e o restante do sinal que continua a ser analisado, originando uma 

descontinuidade que gera um cone no módulo da TWC. Por outro lado, é um procedimento 

simples eliminar este efeito, uma vez que a vizinhança onde ele ocorre é conhecida. 
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Uma vez que as “bordas” dos ecos sejam detectadas e localizadas pode-se reescrever a 

Equação (2.22) da seguinte maneira 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ((0) (0) (1) (1) (2) (2) ( ) (... M Mr t e t T e t T e t T e t T= − + − + − + + − )) ,  (5.3) 

onde M é o número de ecos principais detectados e T(i) é o tempo de chegada do i-ésimo eco e 

que é detectado pelo algoritmo. O valor de T(0) é tempo de chegada do eco referente à 

descontinuidade entre a configuração TDR e o enlace e é o tempo de referência para os 

demais ecos. A distinção entre ecos reais e espúrios pode ser feita através da análise 

exemplificada na Seção 2.5.1. 

Pode-se ainda reescrever a Equação (5.3) representando cada eco como uma 

convolução da resposta impulsiva do caminho percorrido i-ésimo eco h(i)(t) e o pulso de 

entrada s(t) deslocado por T(i) da seguinte forma 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

(0) (0) (1) (1) (2) (2)

( ) ( )

...
M M

r t h t s t T h t s t T h t s t T

h t s t T

= ∗ − + ∗ − + ∗ − +

+ ∗ −
 (5.4) 

Deste modo, é obtida uma estrutura de modelo aproximada para o reflectograma do 

enlace telefônico usando h(i)(t) como parâmetros do sistema.  

4.6 Considerações Finais 

Neste capítulo foi apresentada uma metodologia para determinação da estrutura de um 

modelo para o reflectograma através da detecção e localização dos ecos de maior energia na 

curva TDR. A metodologia é constituída de uma configuração de medição, de um método de 

redução de ruído e suavização de curvas e de um algoritmo iterativo para detecção das bordas 

dos ecos baseado na análise de singularidades a partir da TWC, que é a principal contribuição 

deste trabalho. 

No próximo capítulo serão apresentados estudos de caso visando avaliar o 

funcionamento da metodologia proposta neste capítulo e mostrar os resultados que podem ser 

obtidos através do algoritmo. 
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5 ESTUDOS DE CASO 

5.1 Introdução 

No Capítulo 4 foi apresentada uma metodologia para detecção e localização 

automática de ecos em reflectogramas TDR que permite determinar uma estrutura aproximada 

de modelo para a curva. Além disso, a metodologia visa fornecer intervalos de aplicação para 

técnicas de reconhecimento de padrões para identificação da topologia do enlace através da 

estimação dos parâmetros do modelo e relação com as descontinuidades físicas da linha.  

Com o objetivo de demonstrar o funcionamento e avaliar as características e 

resultados da técnica foram realizados ensaios em laboratório para o estudo de casos 

específicos de cenários de enlaces telefônicos pelo algoritmo descrito no Capítulo 4. Assim, 

neste capítulo, são descritos estes estudos de caso e os resultados são avaliados de modo 

qualitativo para medições em cabos reais, feitas de acordo com a metodologia de medição 

descrita na Seção 4.3. Assim, na Seção 5.2 são apresentados o processo do algoritmo e os 

resultados obtidos para enlaces de uma única seção (simples) que resultam em reflectogramas 

sem sobreposição de ecos. Na Seção 5.3, a mesma análise é feita para enlaces simples que 

resultam em reflectogramas com sobreposição de ecos. Na Seção 5.4 são discutidas as 

considerações finais em relação aos resultados obtidos neste capítulo. 

5.2 Reflectograma de Enlace Simples sem Sobreposição de Ecos 

Considere-se a mesma topologia utilizada como exemplo no Capítulo 2, na Figura 2.5, 

e reapresentada aqui por conveniência na Figura 5.1, para L = 500m, constituída com 

condutores de 0,5mm de diâmetro e terminada em aberto. A conexão do equipamento de 

medição TDR é indicada pelo ponto 0, onde o coeficiente de reflexão é ρ(0) no sentido da 

fonte para o enlace e –ρ(0) no sentido do enlace para a fonte, e a terminação do enlace é 

indicada pelo ponto 1, onde o coeficiente de reflexão é ρ(1) = 1, uma vez que está em aberto. O 

reflectograma medido e filtrado ř(t) correspondente é mostrado na Seção 4.4, na Figura 4.10. 
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Figura 5.1 – Topologia consistindo de uma seção terminada no ponto 1 e conectada à fonte pelo ponto 0. 

Observando a Figura 4.10 é possível notar que existem três estruturas irregulares não 

sobrepostas mais significativas: a primeira é a expressa por  na Equação (2.22) e diz 

respeito ao eco correspondente a descontinuidade entre o equipamento de medição e o enlace, 

representada pelo ponto 0 na Figura 5.1; as demais estruturas são representadas na Equação 

pelos termos 

(0) ( )e t

( )(1) (1)
r re t ξ−  e ((1) (1)

e ee t )ξ−  que, de acordo com o modelo da Equação (2.22), 

correspondem, respectivamente, ao eco relacionado ao fim do enlace, representado pelo ponto 

1 na Figura 5.1, e ao primeiro eco espúrio, cujo comportamento é explicado na Seção 2.5.  

O sinal filtrado é então submetido ao enlace do algoritmo de detecção e localização de 

singularidades segundo o processo explicado nas Seções 4.2 e 4.5. Os resultados da primeira 

iteração para este primeiro exemplo são mostrados na Figura 5.2. Na Figura 5.2(a) é mostrada 

a TWC de ř(t), a qual contém claramente dois cones de influência correspondentes às 

singularidades que delimitam o eco inicial, as quais caracterizam, por representarem 

basicamente o pulso de entrada, bruscas variações que resultam em cones com magnitude 

bem maior que os demais. Na Figura 5.2(b) são mostradas as linhas de máximos obtidas a 

partir do módulo do quadrado da TWC. Finalmente, na Figura 5.2(c) são mostradas, em 

círculos vermelhos sobre o reflectograma, as singularidades obtidas para esta primeira 

iteração. É válido notar através da Figura 5.2, que a caracterização de cada localização de 

pontos singulares pela convergência das linhas de máximos praticamente exclui a 

probabilidade de estimação de singularidades espúrias, sem significado. Ou seja, não é 

suficiente apenas detectar máximos locais nas escalas de maior resolução, é preciso que uma 

linha de máximos venha a convergir para uma dada localização. 

Outro ponto importante a ser ressaltado é que as demais singularidades não puderam 

ser detectadas nesta iteração. Os cones de influência correspondentes têm amplitude muito 

menor que a dos dois primeiros e ficam ocultos. 

Na segunda iteração, a seção do sinal já avaliada na primeira iteração é eliminada e o 

processo é reiniciado a partir do ponto mais à direita da base do cone de influência da última 

singularidade detectada na primeira iteração. O módulo do quadrado da TWC resultante é 

mostrado na Figura 5.3(a), enquanto que as singularidades obtidas são indicadas na seção de 
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sinal estudada na Figura 5.3(b). Mais uma vez os critérios de parada não são atingidos e o 

algoritmo prossegue a análise. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 5.2 – Primeira iteração do algoritmo de detecção e localização de singularidades para o 
reflectograma da Figura 4.10: (a) |Wř(u,s)|2 do sinal; (b) Linhas de máximos de |Wř(u,s)| e; (c) Localização 

das singularidades na seção analisada. 
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Os resultados da terceira e quarta iterações são mostrados respectivamente nas Figuras 

5.4 e 5.5. Na quarta iteração, o módulo da TWC apresenta níveis de amplitude muito baixos, 

gerando pontos espúrios. Não há uma regra para determinação do menor valor de amplitude 

aceitável da TWC. Esse valor deve ser determinado pela experimentação. Neste caso, o valor 

foi fixado em 2% do valor máximo de amplitude da TWC da primeira iteração e o processo 

para o caso de um enlace simples de 500m de comprimento é encerrado na quarta iteração. 

A Figura 5.6 mostra o resultado do processo de detecção para ř(t). Os ecos 

relacionados às descontinuidades são identificados por círculos vermelhos com um índice ao 

lado indicando a qual descontinuidade corresponde. Os círculos em preto correspondem ao 

primeiro eco espúrio, resultante de uma nova reflexão a partir do eco real. Os círculos em 

verde são os obtidos na quarta iteração e podem ser ignorados. 

(a) (b) 

Figura 5.3 – Segunda iteração do processo de detecção de singularidades do reflectograma da Figura 4.10. 
Em (a) a TWC da seção de sinal analisada e em (b) as singularidades detectas. 

(a) (b) 

Figura 5.4 – Terceira iteração do processo de detecção de singularidades do reflectograma da Figura 4.10. 
Em (a) a TWC da seção de sinal analisada e em (b) as singularidades detectas. 
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(a) (b) 

Figura 5.5 – Quarta iteração do processo de detecção de singularidades do reflectograma da Figura 4.10. 
Em (a) a TWC da seção de sinal analisada e em (b) as singularidades detectas (espúrias). 

 

Figura 5.6 – Resultado do processo de detecção de singularidades para um enlace simples de 500m. 

Neste ponto é importante fazer algumas considerações. Primeiramente, o tempo total 

de percurso do eco pelo enlace T(m) é estimado para o m-ésimo eco detectado pela expressão 

 ( ) ( ) (0)ˆ ˆm mT ξ ξ= −  (5.1) 

onde ( )ˆ mξ  é o tempo de chegada estimado para m-ésimo eco (espúrio ou real) e (0)ξ̂  é o atraso 

estimado para . A consideração de que (0) ( )e t (0)ξ̂  não corresponde à zero diz respeito a uma 

condição prática. O algoritmo, ao localizar o eco inicial, correspondente à descontinuidade 

entre o equipamento e o enlace, pode não retornar sua posição exatamente em zero. 

Entretanto, essa posição obtida passa a ser referência do algoritmo para as demais 

singularidades. 
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Outra consideração é que o eco conserva as características básicas do sinal de entrada, 

uma vez que estamos considerando o canal como linear e invariante no tempo, e, portanto, 

cada eco será representado por duas singularidades: uma representando o início da borda de 

subida e outra representando o início da borda de descida. Ambas distanciadas por 

aproximadamente a mesma largura do pulso de entrada em cada eco. 

Na Tabela 5.1 são resumidas as análises feitas acima. A largura estimada para cada 

eco foi obtida pela diferença entre as localizações das duas singularidades referentes a cada 

eco. O tempo de chegada estimado é simplesmente a posição da primeira singularidade de 

cada eco no eixo do tempo. A distância estimada da descontinuidade ao receptor é obtida 

através das Equações (2.27) e (5.1), para uma velocidade de propagação constante é igual 

0,66c, onde c é a velocidade da luz no vácuo, uma vez que o isolamento dos condutores do 

par é de polietileno e não existem mais pares no cabo (exceto os outros condutores da quadra). 

Tabela 5.1 – Resumo das análises feitas para os resultados obtidos para o enlace de 500m. 

Eco Largura de eco
estimada (μs) 

( )ˆ mξ (μs) ( )ˆ md  (m) Erro (m) Erro (%) 

( )(0)e t  1,170 -0,018 0 0 0 

( )(1)
re t  1,154 5,044 501,138 1,183 0,228 

( )(1)
ee t  1,178 10,414 - - - 

A partir da Tabela 5.1, é interessante observar que a localização do eco espúrio em 

relação à localização do eco real referente à descontinuidade indicada pelo ponto 1 na Figura 

5.1 pode ser conferida em relação às Equações (2.28) e (2.29). 

5.2.1 Outros Resultados 

A seguir são mostrados resultados para outros enlaces com a mesma topologia da 

Figura 5.1 que resultam em reflectogramas sem sobreposição de ecos. Na Figura 5.7 e na 

Tabela 5.2 são mostrados os resultados do algoritmo de detecção de singularidades para L = 

1000m de comprimento e na Figura 5.8 e na Tabela 5.3, os resultados para um enlace de L = 

1800m. Na Figura 5.8, para facilitar a visualização, somente o detalhe do eco real é mostrado. 

Nas Figuras Figura 5.7 e Figura 5.8, a nomenclatura utilizada é a mesma do resto da 

seção: as singularidades correspondentes às descontinuidades são simbolizadas por círculos 

vermelhos com uma indicação do índice da descontinuidade que as representam, os pontos 

referentes aos ecos espúrios são mostrados em preto com índice que representa a ordem do 

eco e os pontos verdes representam os pontos detectados na iteração a ser desprezada. 
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Figura 5.7 – Resultado do processo de detecção de singularidades para um enlace simples de 1000m. 

Tabela 5.2 – Resumo das análises feitas para os resultados obtidos para o enlace de 1000m. 

Eco Largura de Eco
Estimada (μs) 

( )ˆ mξ (μs) ( )ˆ md  (m) Erro (m) Erro (%) 

( )(0)e t  1,080 -0,016 0 0 0 

( )(1)
re t  0,816 10,412 1030,8 30,8 3,08 

( )(1)
ee t  1,008 21,228 - - - 

 

Figura 5.8 – Detalhe do resultado do processo de detecção de singularidades para um enlace de 1800m. 
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Tabela 5.3 – Resumo das análises feitas para os resultados obtidos para o enlace de 1800m. 

Eco Largura de eco
estimada (μs) 

( )ˆ mξ (μs) ( )ˆ md  (m) Erro (m) Erro (%) 

( )(0)e t  1,120 -0,010 0 0 0 

( )(1)
re t  1,090 18,370 1818,630 18,630 1,035 

5.3 Reflectograma de Enlace Simples com Sobreposição de Ecos 

Considere-se novamente a topologia ilustrada na Figura 5.1, dessa vez para L = 50m 

com condutores de 0,5mm de diâmetro e terminada em aberto. O sinal de entrada é similar ao 

usado na Seção 5.2 cujo reflectograma ř(t) resultante do processo de filtragem de ruído 

suavização de curva correspondente pode ser observado na Figura 5.9. 

 

Figura 5.9 – Reflectograma filtrado referente a um enlace de uma seção de 50m e terminado em aberto. 

De acordo com a Equação (2.27), para L = 50m o tempo de chegada esperado para o 

eco correspondente à terminação em aberto é 0,5μs e sua amplitude deve ser positiva (em 

relação à referência) de acordo com a Equação (2.28). Sendo a duração do pulso de entrada 

pouco mais do que 1μs, a curva medida por TDR será composta de ecos sobrepostos. Ainda, 

devido ao curto comprimento do enlace, os ecos espúrios terão amplitude significativa, e 

também irão se sobrepor aos primeiros ecos. Cada eco espúrio terá polaridade inversa ao do 

anterior, como na Equação (2.29). 

Deste modo, como se pode observar através da Figura 5.9, a distinção visual dos ecos 

já não é tão simples quanto nos casos de reflectogramas sem sobreposição de ecos. Não 
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obstante, o processo de detecção e localização é utilizado do mesmo modo que no caso 

anterior para reflectogramas sem sobreposição de ecos. Na Figura 5.10(a), é apresentado o 

módulo da TWC ao quadrado e na Figura 5.10(b), são mostradas as localizações das 

singularidades na seção sob análise do reflectograma. 

Da mesma forma, os resultados para segunda, terceira e quarta iterações são 

mostrados respectivamente nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13. Na quarta iteração as amplitudes 

presentes no módulo do quadrado da TWC estiveram abaixo de 1% do valor máximo na 

primeira iteração e resultaram em singularidades sem significado. Arbitrando o valor de limiar 

inferior em 2% do valor máximo da primeira iteração, o processo é encerrado na quarta 

iteração. 

(a) (b) 

Figura 5.10 – Primeira iteração do processo de detecção no enlace de 50m. Em (a) a |Wř(u,s)|2 da seção de 
sinal analisada e em (b) as singularidades detectas. 

(a) (b) 

Figura 5.11 – Segunda iteração do processo de detecção no enlace de 50m. Em (a) a |Wř(u,s)|2 da seção de 
sinal analisada e em (b) as singularidades detectas. 
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(a) (b) 

Figura 5.12 – Terceira iteração do processo de detecção no enlace de 50m. Em (a) a |Wř(u,s)|2 da seção de 
sinal analisada e em (b) as singularidades detectas. 

(a) (b) 

Figura 5.13 – Quarta iteração do processo de detecção no enlace de 50m. Em (a) a |Wř(u,s)|2 da seção de 
sinal analisada e em (b) as singularidades detectas. 

As singularidades detectadas para o enlace de 50m são mostradas na Figura 5.14. 

Estes resultados podem ser analisados sob a mesma ótica do caso anterior. Cada eco continua 

sendo representado por duas singularidades, mas neste caso, essas singularidades estarão 

misturadas a outros pares de singularidades, uma vez que os ecos estão sobrepostos. Na 

Figura 5.14, é mantida a nomenclatura do capítulo e os pontos singulares relacionados aos 

ecos correspondentes às duas descontinuidades do enlace são representados por círculos 

vermelhos com o índice correspondente á descontinuidade, enquanto que os pontos 

correspondentes aos ecos espúrios são representados por círculos pretos cuja ordem é indicada 

por um índice. Os círculos verdes representam as singularidades espúrias detectadas na quarta 

iteração e podem ser ignoradas. 

É interessante notar que, mesmo com a sobreposição dos ecos gerando uma estrutura 

única e sem uma clara distinção entre os ecos que constituem o reflectograma, o algoritmo 
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continua sendo capaz de detectar os pontos singulares que caracterizam estes ecos. Outro fato 

importante é que as singularidades continuam sendo detectadas aos pares e mantendo a 

largura característica de cada eco, como pode ser observado na Tabela 5.4, a qual resume a 

análise dos resultados mostrados na Figura 5.14. 

 

Figura 5.14 – Resultado do processo de detecção de singularidades para um enlace simples de 50m. 

Tabela 5.4 – Resumo das análises feitas para os resultados obtidos para o enlace de 50m. 

Eco Largura 
estimada (μs) 

( )ˆ mξ (μs) ( )md  (m) Erro (m) Erro (%) 

( )(0)e t  1.141 0.010 0 0 0 

( )(1)
re t  1.172 0.493 47,817 2,183 4,366 

( )(1)
ee t  1.145 1.100 - - - 

( )(2)
ee t  1.209 1.590 - - - 

( )(3)
ee t  1.018 1.937 - - - 

5.3.1 Outros Resultados 

Nesta seção são mostrados resultados para outros enlaces de uma seção que resultam 

em reflectogramas com sobreposição, ainda de acordo com a topologia ilustrada pela Figura 

5.1. Na Figura 5.15 e na Tabela 5.5 são mostrados os resultados do algoritmo de detecção e 

localização de singularidades e análise para um enlace com L = 100m, enquanto que na Figura 

5.16 e na Tabela 5.6 são mostrados os resultados para um enlace de 150m de comprimento. 
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Figura 5.15 – Resultado do processo de detecção de singularidades para um enlace simples de 100m. 

Tabela 5.5 – Resumo das análises feitas para os resultados obtidos para o enlace de 100m. 

Eco Largura de eco
estimada (μs) 

( )ˆ mξ (μs) ( )ˆ md  (m) Erro (m) Erro (%) 

( )(0)e t  1,137 -0,007 0 0 0 

( )(1)
re t  1,186 0,977 97,416 2,584 2,584 

( )(1)
ee t  1,175 2,097 - - - 

( )(2)
ee t  1,059 3,085 - - - 

 

Figura 5.16 – Resultado do processo de detecção de singularidades para um enlace simples de 150m. 
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Tabela 5.6 – Resumo das análises feitas para os resultados obtidos para o enlace de 150m. 

Eco Largura de eco
estimada (μs) 

( )ˆ mξ (μs) ( )ˆ md  (m) Erro (m) Erro (%) 

( )(0)e t  1,138 0,003 0 0 0 

( )(1)
re t  1,147 1,447 143,253 6,747 4,498 

( )(1)
ee t  1,010 3,134 - - - 

( )(2)
ee t  0,889 4,528 - - - 

O reflectograma representado na Figura 5.16 não apresenta exatamente ecos 

sobrepostos, mas a proximidade entre eles é tanta que o decaimento da borda de descida do 

eco anterior interfere no eco posterior, de tal forma que, visualmente é difícil definir, 

principalmente no caso de ecos de polaridade oposta, onde termina um eco e começa outro. 

Pode-se dizer que esse caso é imediatamente posterior a um caso limite de bordas sobrepostas. 

5.4 Considerações Finais 

Neste capítulo foram mostrados estudos de caso para a utilização da metodologia de 

detecção e localização de ecos e de intervalos de interesse em reflectogramas TDR 

apresentada no Capítulo 4. 

Segundo a teoria de análise de singularidades, abordada no capítulo 3, a detecção de 

bordas em sinais unidimensionais a partir da análise wavelet é equivalente e tem o mesmo 

nível de precisão das técnicas de detecção de borda clássicas, como o algoritmo de Canny. 

Com a vantagem para a análise wavelet de que é necessário que exista a formação de uma 

linha de máximo para a detecção precisa de uma singularidade, diminuindo o risco de 

detecção de uma singularidade espúria. Isso pôde ser observado para os estudos de caso 

apresentados neste capítulo, uma vez que, enquanto não foram atingidos os critérios de 

parada, nenhum ponto singular espúrio foi detectado. 

Outra característica importante do algoritmo wavelet, é que mesmo nos casos onde os 

ecos estiveram sobrepostos, o algoritmo foi capaz de detectar os ecos principais com razoável 

precisão de localização (menor que 5%, sendo que 3% de incerteza já era esperado pela 

imprecisão da determinação da velocidade de propagação, como explicado no Capítulo 2). 

Com isso, é obtida uma importante contribuição para a área de desenvolvimento de 

métodos de identificação de enlaces telefônicos: o fornecimento de uma estrutura de modelo 

para o reflectograma TDR confiável e capaz de diferenciar ecos sobrepostos.  
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6 CONCLUSÃO E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

6.1 Conclusão 

Nesta dissertação, o principal objetivo foi propor uma metodologia de detecção e 

estimação da localização dos pontos e intervalos que identificam os ecos em reflectogramas 

obtidos por medições TDR de enlaces telefônicos, com o fim de contribuir para a 

caracterização da topologia do enlace para auxiliar na implementação DSL. Para isso, no 

Capítulo 2, o reflectograma foi modelado como uma função analítica auto-regressiva de 

ordem infinita composta de um somatório de estruturas irregulares que caracterizam os ecos, 

os quais são diretamente dependentes do sinal de entrada deslocado no tempo e da resposta ao 

impulso do caminho percorrido pelo eco. Além disso, os ecos foram classificados como reais, 

que definem diretamente as descontinuidades do enlace, e espúrios, resultantes das múltiplas 

reflexões na linha. A diferenciação entre os ecos pôde ser realizada com base na teoria de 

linhas de transmissão, apresentada também no Capítulo 2, a qual considera o enlace de par 

trançado como um sistema aproximadamente linear e invariante no tempo. 

No Capítulo 3 foi discutida a teoria de detecção de singularidades baseada na hipótese 

de que os ecos são caracterizados por bordas de subida e descida – tal como o pulso de 

entrada – e que essas bordas podem ser detectadas e sua localização estimada através da 

análise dos pontos singulares no reflectograma. Assim, foi mostrado matematicamente que a 

detecção de singularidades através da análise wavelet é equivalente às técnicas de detecção de 

bordas em sinais unidimensionais, com a vantagem de obter uma maior confiabilidade na 

detecção das singularidades, ou seja, maior probabilidade de detectar uma única singularidade 

onde só há uma singularidade real. 

A metodologia de detecção e estimação da localização de ecos no reflectograma foi 

então proposta no Capítulo 4. A metodologia consiste de três elementos principais: um 

método de medição TDR, para obtenção de dados de cabos reais; uma técnica de filtragem de 

ruído e suavização de curvas, para corrigir pequenos desvios nas curvas medidas, e; do 

método de detecção de ecos propriamente dito.  
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Uma das contribuições deste trabalho foi o desenvolvimento da metodologia de 

medição TDR baseado em sinalização e detecção diferencial que visa melhorar a capacidade e 

a resolução de medição do TDR, reduzindo o efeito do sinal de modo comum. A configuração 

proposta é bem mais simples e tão eficiente quanto a existente na literatura. Assim, uma 

configuração diferencial foi montada e utilizada como base para o fornecimento de dados 

experimentais para a validação do algoritmo de detecção de ecos. 

Os ruídos de sinal resultantes da medição e demais efeitos espúrios puderam ser 

adequadamente filtrados através da técnica de redução de ruído baseada em TWD, mostrada 

no Capítulo 4. O sinal resultante do bloco de filtragem é então submetido ao algoritmo de 

estimação de ecos. 

A utilização da análise wavelet contínua para detecção e estimação da localização de 

ecos em reflectogramas e, conseqüentemente, determinação da estrutura de modelo para o 

reflectograma, como mostrado no Capítulo 4, é uma importante contribuição para o 

desenvolvimento de uma metodologia de identificação da topologia de linha do par trançado 

telefônico a partir de medições no domínio do tempo. Métodos de identificação desenvolvidos 

para a análise de medições TDR, ou mesmo de S11 no domínio do tempo, dependem de uma 

confiável estimação dos intervalos de aplicação dos algoritmos de reconhecimento de 

padrões. Em geral, um pequeno desvio na localização de um eco pode levar a erros em 

cascata na estimação da topologia. 

A metodologia foi então testada através de dois estudos de caso de enlace de par 

trançado: em enlaces de uma seção com comprimento longo o suficiente para que não 

houvesse sobreposições entre os ecos e; enlaces de comprimento curto, com sobreposição 

entre os ecos e com grande interferência dos ecos espúrios. Em ambos os casos, através da 

aplicação do algoritmo de detecção wavelet, todos os pontos representativos puderam ser 

claramente detectados e identificados, mesmo quando os ecos estavam misturados o suficiente 

para que não se pudesse discernir visualmente o limite de estruturas diferentes, o que mostra a 

aplicabilidade da metodologia definida neste trabalho. 

6.2 Trabalhos Futuros 

Um problema não explorado neste trabalho – por estar fora do escopo – é o da 

construção precisa das linhas de máximos. O algoritmo utilizado aqui consistiu simplesmente 

em obter os máximos locais em cada escala, que pode ter algumas limitações, principalmente 

nas escalas mais finas. Gerar um algoritmo de encadeamento entre os pontos de máximo local 
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que constituem as linhas de máximos é fundamental para prevenir a interferência de máximos 

locais espúrios nas regiões próximas à zero, devido a erros numéricos no cálculo da TWC. 

Grande parte da causa do desvio dos resultados obtidos nesta pesquisa pode ser atribuída a 

este problema. 

Além disso, o próximo passo lógico da detecção de singularidades em reflectogramas 

desenvolvida neste trabalho é a finalização do processo de identificação. Ou seja, o 

desenvolvimento de um algoritmo próprio para identificação da topologia do enlace do 

assinante a partir da estimação de parâmetros wavelet dos ecos e do reconhecimento de 

padrões nestes parâmetros. Esta idéia pode ser iniciada na utilização combinada da detecção 

wavelet com os procedimentos de identificação apresentados na literatura, a qual poderá ser 

utilizada para futura comparação. 

Outro estudo de pode contribuir para identificação de padrões que possam levar a 

identificação da topologia de linha é o estudo da fase da TWC complexa, não estudada nesta 

dissertação. 
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