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RESUMO

A interpretacdo automatica de curvas obtidas por reflectometria no dominio do tempo (TDR)
para inferir caracteristicas em enlaces de par trancado ¢ um problema de identificacdo de
sistemas baseado no reconhecimento de padrdes nas curvas. Em TDR, esses padroes podem
ser extraidos dos ecos, que sdo se¢des do reflectograma que possuem toda a informagdo
necessaria para identificar as descontinuidades presentes na linha sob teste. A correta
identificagdo dessas descontinuidades permite inferir a topologia do enlace. Assim, o
algoritmo deve estar apto a, primeiramente, identificar esses ecos na curvas, fornecendo
caracteristicas para o reconhecimento da topologia. Entretanto, as observacdes disponiveis no
receptor do sistema de medicdo consistem de um numero desconhecido de ecos exibindo
caracteristicas desconhecidas, os quais podem ser ainda sobrepostos ou espagados entre si.
Portanto, qualquer algoritmo automaético para identificagao de topologia e/ou localizagao de
faltas baseado no reconhecimento de padrdes em reflectogramas de TDR deve ser, em
principio, capaz de estimar precisamente a localizacdo e os limites dos ecos antes de aplicar
técnicas de classificagdao. Neste trabalho, é proposta uma metodologia para detectar e estimar
a localizagdo de ecos em uma curva TDR, fundamentada na idéia de que o reflectograma pode
ser modelado como uma fun¢do analitica auto-regressiva composta por estruturas irregulares
representando os ecos, cujas bordas sdo localizadas por singularidades isoladas. A
metodologia ¢ baseada na andlise dos maximos do mddulo da transformada wavelet continua
complexa, ou analitica, do reflectograma. O método definido ¢ testado através da utilizagao de
curvas de TDR experimentais obtidas por uma configuragdo de medicdo TDR diferencial,
com o intuito de melhorar a qualidade da medida. A metodologia foi testada através de
estudos de caso de enlace de par trancado, visando testar o algoritmo em situagdes onde os
ecos no reflectograma estavam sobrepostos e casos onde estavam especados entre si. Em
ambos os casos, através da aplicacdo do algoritmo de deteccao wavelet, todos os pontos
representativos puderam ser claramente detectados e identificados, mostrando a viabilidade da

metodologia definida neste trabalho.

Palavras chave: Cabos de telecomunicagao — medigao, Reflectometria no dominio do tempo,

Transformada Wavelet, Linha digital de assinantes.



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 INTRODUCAO

A tecnologia de Linha Digital de Assinante (DSL, Digital Subscriber Line) esta
transformando, no mundo todo, a tradicional estrutura de rede telefobnica, um sistema
essencialmente construido para servigos analogicos de voz, em uma grande plataforma de
multi-servigos digitais em alta velocidade. Entretanto, a rede telefonica foi planejada
originalmente para oferecer servigo de voz com alta confiabilidade e baixo custo. Somente a
partir da década de setenta ¢ que servicos que compartilham a mesma infra-estrutura de rede e
que usam freqiiéncias além da faixa de voz ganharam significancia. A tendéncia atual sugere a
progressdo para uma rede totalmente digital, mas de tal forma que a estrutura bésica seja
mantida.

Assim, com o rapido crescimento do niimero de assinaturas que utilizam o acesso
DSL, passou a existir também uma grande demanda na industria de telecomunicagdes por
equipamentos ¢ metodologias que possibilitem determinar a viabilidade técnica e o
desempenho esperado do acesso sobre uma linha telefonica.

Existem basicamente trés modos de realizar a qualificagdo e a pré-qualificacdo de
linhas telefonicas: por analise de registros de banco de dados sobre a estrutura telefonica, por
analise de medi¢des nos dois terminais no enlace (DELT, Double Ended Line Test) ou por
medicao apenas na porta da central telefonica (SELT, Single Ended Line Test).

Registros da estrutura da rede telefonica sdo raramente encontrados em bancos de
dados digitais e, quando encontrados, dificilmente sdo completos e confidveis. As medicdes
DELT permitem obter facilmente uma estimativa para resposta ao impulso de um enlace
através de seqliéncias de teste adequadamente projetadas. A metodologia SELT, embora seja
mais susceptivel a ruido no receptor, requer equipamento de teste apenas na central e,
portanto, consome menos tempo e recursos do que a DELT, uma vez que ndo requer
intervengao nas instalagoes do usuario. Sendo assim, uma solu¢do com melhor relagdo custo-
beneficio aponta para a obten¢ao de uma estimativa confidvel da qualificagao do enlace com
base em metodologias SELT [1].

A reflectometria estd entre os métodos principais e mais comumente usados para a



medi¢ao das caracteristicas de linhas de transmissdo. A reflectometria se fundamenta no
principio de enviar um sinal elétrico através da linha e medir as reflexdes na porta de entrada
para determinar informagdes sobre as descontinuidades encontradas. A parte refletida do
sinal, também chamada de eco, contém, teoricamente, toda a informagdo necessaria para
identificar a descontinuidade que o gerou, uma vez que o coeficiente de reflexdo impde uma
“assinatura” na forma do eco. A localiza¢ao da descontinuidade pode ser determinada através
do atraso de fase entre o sinal incidente e o refletido. Os tipos de ensaios de reflectometria sao
diferenciados pelo tipo de sinal de entrada e pela forma como sua reflexdo ¢ adquirida.
Segundo Melsa e Jacobsen [1], mesmo ndo sendo aparente, as diferentes técnicas de
reflectometria podem, teoricamente, fornecer o mesmo conteido de informagdo sobre o
enlace, mas na pratica ha diferencas relacionadas as limitacdes e detalhes de implementagao
de cada uma. Além disso, uma técnica pode levar vantagem sobre outra dependendo do tipo
de método de analise utilizado.

Nas proximas se¢des serdo tratados os principais elementos fisicos que compdem o
ambiente do enlace do assinante e o efeito que alguns elementos da interface telefonica
analogica convencional tém na implantagdo e no desempenho DSL. Em seguida sera
introduzida a técnica de reflectometria abordada neste trabalho, a Reflectometria no Dominio
do Tempo, suas principais vantagens e fontes de erro. Entdao sdo apresentados uma revisao dos
trabalhos relacionados, os objetivos e as contribuicdes desta dissertagdo. Este capitulo conclui

com uma visdo geral da composicao da dissertagao.

1.1 O Ambiente do Enlace de Assinante Telefonico

1.1.1 Isolamento e Constitui¢do do Cabo de Pares Tran¢ados

A planta de cabeamento telefonico da rede local pode ser dividida em duas secdes
principais: o cabo primario e o secundario. O cabo primario ¢ o cabo de distribui¢do que sai
do Distribuidor Geral' (DG) da central e chega até o armario de distribui¢io®, sendo
tipicamente constituido de 1200 a 3600 pares. O cabo secundario sai do armario de
distribuicao e vai até outro ponto intermediario, por exemplo, uma caixa de emenda ou até a
caixa terminal, normalmente por via aérea, de onde saira um par de fios, denominado fio

drop, até o aparelho do assinante.

"E 0 local, em uma instalagdo telefonica, onde sdo feitas as interligagdes entre os diversos cabos que compdem o
sistema telefonico [2].

% Elemento que se instala em é4reas urbanas sobre pedestal ou fixo em parede, para servir de contentor dos
elementos de ligacdo de um ponto de distribuicdo [2].



Os cabos telefonicos utilizados na rede local em instalacdes aéreas sao constituidos de
um conjunto de pares de fios de cobre normalmente isolados individualmente por uma
pelicula de polietileno ou polipropileno, trangados entre si formando grupos independentes
protegidos por plastico ou fitas de poliéster, helicoidalmente enfaixados, além da capa externa
de aluminio ou chumbo revestida de polietileno. Em instalagdes internas de centrais
(interconexdes entre equipamentos, conexdes entre DGs e equipamentos, etc.) e edificios

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

1.1.2 Diametro dos Condutores

Os pares trangados podem também ser classificados quanto ao didmetro dos seus
condutores. AWG (American Wire Gauge) ¢ um sistema de classificagdo para didmetros de
fios condutores, desenvolvido por J. R. Brown em 1857. Esse sistema ¢ baseado no fato de
que o fio de cobre, no momento de sua fabricacdo, comeca como uma tira metalica mais
grossa a qual é gradualmente estirada para se tornar mais fina. A unidade AWG corresponde
ao numero de etapas sucessivas necessarias para obter a bitola desejada. Assim um condutor
24 AWG passa por 24 etapas até atingir suas dimensdes.

As medidas ndo sdo arbitrariamente escolhidas, mas existe uma regra simples definida
para esse sistema: a bitola 0000 (4/0) ¢ definida como correspondente a um didmetro de
0,4600 polegadas (11,684 mm) enquanto que a bitola 36 AWG tem um diametro de 0,0050
polegadas (0,127 mm). Os outros didmetros sdo geometricamente definidos aproximadamente
entre esses pontos [5]. A Tabela 1.1 traz os principais valores aproximados de bitola usados
no sistema telefonico brasileiro, sua correspondéncia com o sistema métrico, resisténcia em

Ohms por quilometro e a freqiiéncia com que ocorre na rede [6],[7].

Tabela 1.1 — Caracteristicas comuns das bitolas do pares trancados [6],[7].

AWG | Didmetro do fio (mm) ReSisf::czizo(g fkm) Iﬁcgzgil;gza)
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 Supervisdo

A interface telefonica analdgica convencional possui limites que estabelecem as

diretrizes de projeto dos enlaces e sdao definidos pelos seguintes parametros:



e Ponte de Alimenta¢do: ¢ o circuito do sistema de alimentagdo da central
telefonica, destinado a transferir ao enlace do assinante a tensdo elétrica necessaria
para suprir a corrente que circula na capsula transmissora do aparelho telefonico;

e Limite de Supervisdo: ¢ a maxima resisténcia 6hmica admitida pelo equipamento
de comutacao, para o enlace do assinante mais o aparelho telefonico;

e Limite de Resisténcia de Enlace: ¢ a maxima resisténcia 6hmica admitida para um
enlace de assinante;

e Corrente de Linha: ¢ a minima corrente admitida pela capsula microfonica do
aparelho telefonico.

Conhecendo-se a resisténcia da ponte de alimentacdo, a tensdo de alimentacdo do
enlace, a resisténcia interna a corrente continua do aparelho telefonico e a corrente
microfonica minima, o limite de resisténcia elétrica total a ser respeitado pelo enlace ¢ dado
por

RL:IV—A—(RP—RF), (1.1)

mm

onde V, € tensdo alimentacdo, /,,, ¢ a corrente microfonica minima para funcionamento do
telefone (20mA), Rp ¢ resisténcia da ponte de alimentacdo e Ry € a resisténcia do telefone
mais o fio externo [3]. Um limite comum em normas internacionais para projeto de enlaces

telefonicos ¢ 1300Q2 para enlaces até 5500m [4].

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

Numero de Ocorréncia
mudancas de didmetro | 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 resisténcia estabelecido, pode

ser necessario constituir enlaces com secoes de diferentes diametros de condutores,



normalmente iniciando na central com se¢des mais finas e progressivamente tornando-se mais
grossos. Um levantamento de ocorréncias de mudancas de diametro entre secdes de
condutores nos enlaces da rede brasileira ¢ apresentado na Tabela 1.2. A amostragem
estatistica utilizada na obten¢do dos dados pela pratica da TELEBRAS representava

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

1.1.4 Enlaces com Derivagoes

Em certas redes ¢ comum para um enlace telefonico ter uma ou mais derivagdes em
paralelo de par trancado cuja terminacdo estd normalmente em aberto. Tais derivagdes
conferem flexibilidade ao enlace telefonico, pois permitem que o provedor, quando um cliente
descontinua o servigo, redirecione rapidamente a assinatura para um novo usuario. Embora
ndo tenha efeitos perceptiveis no desempenho dos servigos de voz, introduzem indesejaveis
nulos na fun¢do de transferéncia do canal e distor¢ao de fase, afetando a faixa DSL [4]. No
Brasil, em média, havia uma derivacao por enlace na rede e o valor médio do comprimento
dessas derivagdes era de 317 metros [6]. Na Tabela 1.3 ¢ mostrada a freqiiéncia de derivacdes

por enlace na rede brasileira.

Tabela 1.3 — Ocorréncia de deriva¢des na rede telefonica brasileira [6].

Numero de Derivagdes | Ocorréncia 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 Pupiniza¢do

A pupinizagdo, originalmente proposta por Michael Pupin em 1900, ¢ o processo no
qual um indutor ¢ ligado em série com a linha, com a finalidade de se contrapor ao efeito
capacitivo do par metalico, reduzir a distor¢cdo de amplitude dos sinais transmitidos e baixar
os valores de atenuagdo do enlace, dentro da faixa de freqiiéncia de voz. Um valor tipico de
bobina ¢ 88mH colocado em intervalos de 1,8km em enlaces maiores que Skm.

Por outro lado, o conjunto de bobinas de pupinizacao e a capacitancia do cabo formam

filtros passa-baixas, fazendo com que o enlace apresente um limite superior de freqiiéncia



bem determinado, pouco maior que 4300 Hz. Assim, cabos pupinizados ndo possibilitam a

implantacao de servico DSL [3],[7].
1.2 Reflectometria no Dominio do Tempo

A reflectometria no dominio do tempo (TDR, Time Domain Reflectometry) é a forma
mais popular e antiga dentre os métodos de reflectometria. Sua configuracdo basica ¢é
efetivamente a mais simples dentre essas técnicas. Em geral, consiste de um gerador de pulso
e um receptor (normalmente um osciloscopio), ambos conectados a porta de entrada do enlace
da forma mostrada na Figura 1.1. Utiliza como sinal de entrada um pulso retangular’ de
rapido tempo de subida, que pode ser modificado tanto em largura como em amplitude
dependendo do alcance e da precisdo com que se planeja medir. Quanto maior o alcance
desejado, mais se deve aumentar a largura e a amplitude. Entretanto, a resolucdo da medi¢ao

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

Gerador de Enlace sob teste
PU]SO esessscssssesee

I

Osciloscopio

Figura 1.1 — Diagrama de blocos de um sistema TDR basico.

A precis@o do TDR ¢ controlada pelo tempo de subida pulso e a taxa de amostragem
do receptor. Dessa forma, a configuragdo de medi¢do requer um gerador de pulso capaz de
gerar um rapido tempo de subida, além de um rdpido amostrador no receptor. Normalmente,
esses requisitos tendem a encarecer a implementacdo, especialmente quando se trata de
solucdo 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 gera¢do do pulso de entrada. O prego ¢ a redugdo — algumas vezes drastica — da resolugdo

da curva de saida.

1.2.1 Principais Fontes de Erro e Limitagoes

Em todas as técnicas baseadas em reflectometria, a precisdo na determinagdo da

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



localizagao da falta ¢ fortemente dependente da utilizacao do valor correto da velocidade de
propagacdo. Esse valor depende do diametro e do isolamento dos condutores, o que pode nao
ser conhecido a priori. Além disso, este valor também varia de acordo com as condi¢des
ambientais e a posi¢do dos condutores no cabo de modo imprevisivel, de tal forma que em
medigdes realizadas em cabos com varios pares pode ser esperado um erro minimo de 3% [9].

Deve-se considerar ainda, que as conexdes de entrada ndo sdo exatamente casadas, o
que significa que sempre existird uma reflexdo entre o equipamento medidor e o enlace sob
teste. Além do que, o receptor sempre captara o pulso de entrada, uma vez que esta localizado
apds o gerador de pulsos, como se pode notar na Figura 1.1. Portanto, quando o enlace ¢
muito curto ou ha uma falta préxima da fonte, o sinal refletido ¢ originado antes que o sinal
incidente seja transmitido completamente gerando uma sobreposicao dos dois sinais.

Outra consideragdo importante em relagdo as conexdes, € também ao modo de
sinalizagdo, ¢ que em esquemas de TDR convencionais, um pulso de saida ¢ conectado
através de uma impedancia a um dos fios do par sob teste ¢ um sinal de retorno no outro
condutor (como em uma saida BNC). O receptor tem como entrada o fio de sinal e seu
proprio retorno. Deve existir entdo, um terra para o qual ambos os sinais de retorno e o fio do
sinal de entrada estejam conectados. Entretanto, este terra pode nio coincidir com o terra do
cabo. Deste modo, pode-se considerar que um sinal desbalanceado ¢ aplicado no par sob teste,
excitando tanto o modo diferencial quanto o comum. O receptor ird responder aos dois
modos, recebendo a interferéncia causada pelo sinal de modo comum [10].

Um melhoramento da metodologia convencional ¢ a adi¢do de um transformador
(BALUN) a conexao. Mas isto nao elimina completamente a interferéncia de modo comum e
ainda pode distorcer os sinais diferenciais devido a resposta em baixa freqiiéncia do

transformador.

1.3 Literatura Relacionada

Em [11], [12] e [13], é proposto o uso do pardmetro de espalhamento de uma porta
(S;7) medido no dominio da freqiiéncia para obter uma estimativa da fun¢do de transferéncia,
desde que alguma informagdo a priori sobre a topologia esteja disponivel. Embora apresente
bons resultados, a consideracdo de que uma parte ou toda a topologia do enlace seja
conhecida pode limitar a aplicabilidade da metodologia.

O trabalho apresentado em [14] ¢ também voltado a interpretacdo automatica de

medicdes SELT, dessa vez analisando o pardmetro S;; no dominio do tempo. No algoritmo



desenvolvido nao hé 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 consideracdo de que o conjunto de topologias possiveis ¢ 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 identificagdo, modelagem e medigao ¢ proposto pelo
mesmo grupo de pesquisa do trabalho desenvolvido em [11], [12] e [13]. O sistema
desenvolvido também investe nas observacdes do parametro S;; no dominio do tempo.
Através de um sofisticado e complexo pré-processamento do sinal, caracteristicas sao
extraidas de forma que as reflexdes tornem-se evidentes. Os intervalos detectados sdo
submetidos e interpretados por um sistema especialista que retorna uma estimag¢do da
topologia. Uma vez determinada, utiliza-se um estimador de maxima verossimilhanca com
um modelo de linha para estimar a funcdo de transferéncia. Mais uma vez, a precisdo ¢é
limitada pela correta estimagao dos intervalos que definem as reflexdes.

Em [16] e [10], Galli e Kerpez propdem uma ambiciosa solu¢do SELT para a
qualificagdo de enlace através da identificacdo automatica da topologia da linha do assinante,
ou seja, determinacdo do comprimento e da bitola de todas as se¢des do enlace. Medidas de
TDR sao tomadas a partir de uma configuragdo de medi¢do diferencial e analisadas por um
algoritmo iterativo baseado no principio da maxima-verossimilhanga. Tal algoritmo executa
passo a passo a identificagdo das se¢des através de comparagdo em intervalos especificos da
curva TDR com curvas geradas por um modelo de linha, através de um estimador de maxima
verossimilhanca. Entretanto, a determinagao desses intervalos de comparagao que identificam
os ecos relacionados a secdo de linha sob identificagdo ndo ¢ trivial sem inspe¢do visual e ndo
¢ satisfatoriamente resolvida no trabalho em questao, mesmo sendo essencial ao procedimento

de identificagdo de enlace.

1.4 Objetivos e Contribuicdes

Dentro deste contexto, o principal objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma
metodologia de deteccdo e anélise dos pontos e intervalos que identificam e localizam os ecos
em reflectogramas obtidos por TDR. Para isso, o reflectograma serd visto com uma fung¢ao
analitica constituida de um somatério de estruturas irregulares que caracterizam os ecos
relacionados as descontinuidades do enlace e ao sinal de teste. Parte-se do principio de que

tais estruturas sdo bem limitadas por pontos singulares na curva. Dessa forma, detectar e



localizar tais pontos resulta na determinagao dos intervalos onde o eco efetivamente ocorre na
curva TDR. A identificacdo ¢ obtida partindo-se da consideracdo que o par trancado
comporta-se aproximadamente como um sistema linear e invariante no tempo. Sendo assim,
considerando-se um pulso retangular aplicado na entrada, os ecos deverdo apresentar bordas
de subida e descida distanciadas no tempo pela mesma largura do pulso de entrada. Com isso,
¢ possivel determinar a estrutura de modelo mais adequada para representar o reflectograma
sob estudo e assim contribuir para identificacdo da topologia do enlace do assinante.

A metodologia aqui apresentada ¢ baseada na detec¢do e andlise de ecos no
reflectograma aplicando a teoria desenvolvida em [17] e [18], na qual se utiliza a
transformada wavelet para caracterizacdo de singularidades, ao estudo de reflectogramas
medidos a partir de uma configuracio de medicdo TDR diferencial. Nesse sentido, a
contribui¢do do trabalho consiste na forma como essa metodologia ¢ aplicada. Devido a
atenuacdo inerente do sinal, € necessario aplicar o algoritmo de deteccdo em varias etapas, em
que, a cada etapa, o efeito dos ecos detectados em etapas anteriores ¢ anulado, sendo o
processo repetido até atingir um limiar de magnitude no modulo da transformada wavelet.

Este trabalho estd inserido em um projeto mais amplo que visa desenvolver
ferramentas para qualificagdo de enlaces de assinante. A caracterizacdo de pontos e intervalos
representativos em curvas TDR, a qual ¢ aqui objeto de estudo, devera ser utilizada como
informacgdo a priori e/ou de base para outros algoritmos de identificacdo de linhas sendo
desenvolvidos no projeto.

Outra contribuicdo importante, especialmente dentro do contexto do projeto de
pesquisa, ¢ o desenvolvimento de uma configuragdo experimental TDR confiavel para
obtengdo de medi¢des no dominio do tempo. Com isso, o algoritmo ¢ avaliado a partir de

medidas obtidas por essa configuragao.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Este capitulo apresentou as motivagdes, o contexto, os objetivos, vantagens e
desvantagens dos trabalhos relacionados e as principais contribui¢des deste trabalho. Também
se buscou ilustrar, em linhas gerais, o ambiente fisico em que a tecnologia DSL ¢
implementada e a metodologia de teste utilizada neste trabalho. Para tanto, ¢ introduzida uma
caracterizagdo dos principais elementos do ambiente do enlace do assinante. No Capitulo 2, ¢
apresentado um estudo das caracteristicas e do comportamento do canal sob transmissao de

sinais. Sdo introduzidos também os principais conceitos que fundamentam o algoritmo
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proposto e a metodologia de medi¢cdo, como o modelo de comportamento do reflectograma e
as caracteristicas da velocidade de propagacao de sinal no meio. No Capitulo 3 ¢ introduzida a
teoria de deteccdo e caracterizacdo de singularidades através da andlise dos maximos do
moddulo da transformada wavelet. Neste capitulo também sdo apresentados os fundamentos
utilizados no algoritmo de detec¢dao de ecos, inclusive no que diz respeito ao tratamento de
ruido do sinal medido. Sao ilustrados também os principais conceitos da teoria de deteccao de
borda e os trabalhos relacionados, além da relagdo matematica — e comparacdo — da técnica
baseada em andlise wavelet com a teoria de deteccdo de bordas. O Capitulo 4 ¢ destinado a
apresentacdo da metodologia de detecgdo e localizagdo de ecos baseado na caracterizagao de
singularidades através da transformada wavelet apresentada no Capitulo 3 com o intuito de
determinar a estrutura do modelo do reflectograma. Além do algoritmo de detec¢do em si, a
metodologia também consiste de uma configuracdo de medi¢do e de uma técnica de reducao
do ruido e suavizagao de curvas. O Capitulo 5 descreve a validagdo da metodologia através da
analise de seis estudos de caso e também a avaliacdo da metodologia. No Capitulo 6 sdo

apresentadas as consideragdes finais e as propostas de trabalhos futuros.
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2 CARACTERIZACAO DO CANAL DE TRANSMISSAO DSL

2.1 Introducio

A primeira etapa no desenvolvimento de metodologias de identificagdo de sistemas
consiste em obter todo o conhecimento necessario relacionado ao objeto sob identificacdo, o
que inclui modelos e estudo do comportamento geral do sistema. Neste trabalho, o sistema
sob estudo ¢ o enlace de assinante telefonico de par trancado de cobre, cuja qualificagdo,
especialmente através de medi¢des SELT, ¢ uma das maiores demandas das empresas de
telecomunicagdes que desejam implantar e manter servigos DSL.

Assim, neste capitulo pretende-se descrever os principais conceitos do sistema sobre
identificacao e do modelo de comportamento do sinal ao longo da linha e do sinal refletido no
terminal de entrada. Para tanto, sdo relacionados, nas Se¢des 2.2 e 2.3, os conceitos referentes
ao modelo elétrico do enlace de par trancado de cobre, cujo comportamento ¢ caracterizado
pela teoria de linhas de transmissao [19]. O modelo de sinalizacdo utilizado para transmissao
de sinais através da linha telefonica é abordado na Secdo 2.4. Além disso, na Segdo 2.5 ¢

apresentado um estudo de um modelo analitico para caracterizagao de reflectogramas.

2.2 Caracteristicas Elétricas do Par Trancado

2.2.1 Parametros Primarios

Linhas de transmissdo podem ser descritas através de suas caracteristicas elétricas
fundamentais ou pardmetros primarios (ou parametros RLCG). Considerando-se uma linha de
transmissdo de comprimento / com pardmetros primarios distribuidos por unidade de
comprimento: a resisténcia R, a indutancia L, a condutancia G e a capacitancia C, a linha pode
ser dividida em n segdes de igual comprimento dx representadas equivalentemente pelo
circuito de parametros concentrados mostrado na Figura 2.1.

A resisténcia R do par ¢ o dobro da resisténcia distribuida do condutor mais o efeito

de alongamento dos mesmos devido a torgdo para formagio do par. E constante na faixa de
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voz, mas ¢ aproximadamente proporcional a raiz quadrada da freqiiéncia nas altas freqii€ncias

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

I Ldx Rdx IF+dl
|—'—‘ T = v -
v Cadx

| 1711

dﬂ‘ -

Figura 2.1 — Se¢éo de linha com comprimento dx com os parimetros primarios por unidade de
comprimento.

A indutancia total L ¢ a relacdo entre o fluxo magnético que atravessa o espago entre
os condutores e a corrente que o produz. O afastamento entre condutores influi diretamente no
aumento da indutancia. Devido ao efeito pelicular, a indutancia diminui em 20kHz e continua
a decair até, pelo menos, SMHz. Apesar disso, tem minima variagdo com a temperatura.

A capacitancia total C depende da geometria do par trangado 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 a redugdo
na densidade da isolacdo, expansdo do cabo e diminuicao da constante dielétrica.

A condutancia G representa o inverso da resisténcia entre os condutores. Seu valor ¢é
muito pequeno e pode variar muito para diferentes isolamentos do nucleo. O valor da

condutancia ¢ dominado pelo alto valor da resisténcia em série [3].

2.2.2 Parametros Secundarios

Em qualquer ponto x do par trancado, as tensdes e as correntes, representadas na
Figura 2.1, podem ser relacionadas a partir da teoria elementar de circuitos através de
{dV = —(R+ joL)Idx @)
dl =—(G+ joC)Vdx
onde V e [ sdo as quantidades fasoriais que representam as amplitudes das tensdes e correntes,
respectivamente, € o = 2zf ¢ a freqiiéncia angular em rad/s, sendo f'a freqiiéncia em Hz.

A partir do sistema em (2.1) obtém-se as equacdes diferenciais de segunda ordem

dav d’l
dx’* Ve dx’ =7 (2.2)

onde

7/(a)):a(a))+jﬂ(a)):\/(R+ja)L)(G+ja)C) (2.3)
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¢ a constante de propagag¢do do par trancado, a qual tem uma parte real o chamada de
constante de atenuagdo e uma parte imaginaria ff chamada de constante de fase. O valor de o
caracteriza a atenuagao sofrida por um sinal transmitido através da linha, onde um valor nulo
representa uma linha sem perdas. A constante de fase estd relacionada a velocidade de
propagag¢ao do sinal no par trangado, como sera caracterizado na Se¢do 2.3.3.
As solugdes de (2.2) em um ponto localizado na distancia x a partir da fonte para uma
linha de comprimento / consistem na soma de tensdes e correntes fluindo nas duas direcdes:
Vix)=V,e™ +V, e, (2.4)
I(x)=1e"" +1,e", (2.5)
onde as constantes ¥, e ¥, representam as tensdes incidente e refletida, respectivamente, e

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

determinadas pelas condigdes de contorno em x =0 e x = 1.
A impedancia caracteristica Zy da se¢do de linha ¢ definida como a impedancia da

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

vo v [R+jel
z, =t b |REJOL (2.6)
I 1, \G+jaC

o que resulta em V; =0, caso Z; = Z [4],[7].

2.3 Caracterizacio de Sinais de Tensao e Corrente através da Linha

Combinando as Equagdes (2.4) e (2.5), a partir das condi¢gdes de contorno, é possivel

encontrar um relacionamento entre as tensdes € correntes em ambos os terminais da linha:

)] 1cosh(]/l) Z,senh(yl) Vi) o
100y |~ —senh(yl)  cosh(yl) || 1) ' '

A impedancia de entrada Z,,, ilustrada na Figura 2.2, pode ser definida como a
impedancia da linha na porta de entrada (x = 0):

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

(2.8)

Para linhas infinitamente longas a impedancia de entrada tende para o valor de Z,
independentemente do valor da impedancia da carga Z;. Em comprimentos finitos, além das

caracteristicas da linha, representadas pelos pardmetros secundarios, a impedancia de entrada
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depende da forma como a linha ¢ terminada. Quando Z; = 0, Z,,, ¢ igual a impedancia de

curto-circuito Z¢c € ¢ dada por
2, =Zoc =Zygh(yl). (2.9)
Quando Z; — o, Z,,, ¢ igual a impedancia de circuito aberto Z¢4 e ¢ dada por
Z, =Z. =Zycoth(yl). (2.10)

A partir de (2.9) e (2.10), pode-se obter os parametros secundarios através de

zZ
Zy=Z;Zoy e 7:%arctgh ,Z_CC (2.11)
CcA4

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

medigdes da impedancia de entrada.

—
Z gl e St
5@ Vot v fz[vo
I l Eentl l I
L d
x= U x = .II

Figura 2.2 — Representa¢do de uma linha de comprimento /, terminada em Z;.

A partir da Figura 2.2, pode-se calcular a forma de onda em F/(0), considerando o
divisor de tensdo formado por Z,,, e Zs através da expressao

Z
V(0)=——2—V. 2.12
== vz, (2.12)

ent

Assim, (2.4) pode ser reescrita combinando-se (2.12) as condi¢des de contorno:

V(x)= 40 7o 4 2= %0 oo (2.13)
e;/x+ZL_Zo e—;/x ZL +ZO
Z, +Z,

A Equagdo (2.13) mostra que, dada uma fonte de tensdo Vs com uma impedancia Zs e
uma impedancia de terminacdo Z; conhecida, a tensdo através da linha, em qualquer ponto x,

¢ func¢do somente da impedancia caracteristica Zj e da constante de propagacao 7.

2.3.1 Modelo ABCD

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

ABCD, ilustrado na Figura 2.3 como uma representacdo equivalente a da Figura 2.2.
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—
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c@ vl [ 5] |la]w
I lEE’I'lt = I
x=10 x=1

Figura 2.3 — Representacio com pariametros ABCD de uma linha de comprimento /, terminada em Z;.

O modelo ABCD para o quadripolo ilustrado na Figura 2.3 ¢ dado por
V(0 A BV
© = @ (2.14)
1(0) C D I

A=cosh(yl), B=Zssenh(yl), C= ZLsenh(yl) e D=cosh(yl). (2.15)

0

onde, por comparacao a (2.7),

Os valores dos parametros ABCD sdao dependentes apenas dos parametros
secundarios. Esse tipo de modelagem ¢ importante na caracterizacdo de linhas obtidas a partir
do cascateamento de diversas subsecdes consistindo de caracteristicas elétricas diferentes,
como, em geral, acontece na pratica. Nesse caso, a matriz ABCD global ¢ obtida explorando a
regra da cadeia, ou seja, a matriz resultante ¢ o produto das matrizes ABCD de cada subsecao

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

2.3.2 Coeficientes de Reflexdo e Transmissdo

Sempre que sinal ¢ transmitido através da linha e encontra uma descontinuidade, parte
¢ refletida de volta a fonte e parte ¢ transmitida. O coeficiente de reflexdo de tensdo € a razao
da onda refletida com a incidente na descontinuidade e ¢ dada por
Vet Z,-Z,

p(f): V(;e,},x _ZP+ZA s

(2.16)

onde Zp e Z, sdo as impedancias caracteristicas posterior e anterior a descontinuidade,

respectivamente. O coeficiente de reflexdo ¢ nulo quando as diferentes se¢des sdo “casadas”

em impedancia, caracterizando que ndo ha energia refletida. A parte transmitida e
quantificada pelo coeficiente de transmissdo de tensdo € expressa por

o(f)=1+p(f). (2.17)

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

e das sec¢des que precedem a descontinuidade, caracterizadas por Zy e y [4], [7].
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2.3.3 Atraso de Fase e Variagdo da Velocidade de Propagagado

Sendo a constante de fase S uma funcdo da freqiiéncia, cada componente de
freqliéncia do sinal tera um diferente comprimento de onda dado por A = 27/ e se propagara

ao longo do par trangado com velocidade de fase igual a

:ﬂ 2.18
ERYTT)) 19

onde o atraso de fase para esse mesmo componente de freqiiéncia € J,= 1/vx Quando £ ¢ uma
funcdo linear da freqiiéncia, vy € Jr sdo constantes em todo o espectro. Um enlace assim ¢
chamado de linha sem dispersdo. Na pratica, a linha é dispersiva na faixa DSL, sendo de
interesse investigar a velocidade de grupo ve, na qual o grupo de componentes de freqiiéncia

centrados em f'se propaga, expressa por

W L. (2.19)
< ap s,

onde Jd; € 0 atraso de grupo que mede o atraso entre o componente de freqiiéncia mais lento e
0 mais rapido na vizinhanga imediata de f. Para linhas dispersivas, a velocidade de grupo pode
ser analisada como a propria velocidade de propagagao do sinal v, [4].

Diferentes tipos de cabo tém diferentes velocidades de propagacdo, a qual varia ndo
apenas com o didmetro dos condutores, mas também com o tipo de isolamento utilizado. Na
Tabela 2.1, valores de v, sdo mostrados como fracdo da velocidade da luz para diferentes tipos
de cabos. Além disso, o valor de v, pode variar para um mesmo cabo de acordo com a
temperatura, umidade, envelhecimento do material. Como a posi¢ao especifica dos fios dentro
do cabo ndo ¢ 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 Propagacao para diferentes tipos de cabos [8].

Isolamento | PIC | Espuma (I;,thf_i;g)e 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 Sinalizacio no Modo Diferencial do Par Trancado

Na terminologia usual, um dos fios do par trangado ¢ chamado de tip e o outro de
ring*. Assume-se que cada fio tem impedancia uniforme por unidade de comprimento. A
informagdo no enlace telefonico ¢ transmitida através de sinais diferenciais, de forma que um
dos condutores do par é usado para formar o caminho de retorno ao invés do terra’. Um
modelo global para este sistema ¢ apresentado na Figura 2.4(b), onde um enlace alimentado

por uma fonte de tensdo Vs e impedancia interna Zs ¢ terminado por uma impedancia Z;.

- W
Fd - ~
Fd S
s N,
/ Lap CP(—‘-J b
(& 4
i, | Rdxp Ldx2 W] T
— T '
[ \
| Cedx 2 |
' —— = Gix |
i Rdx/2 Ldx"? iy r i
—— AN ,
x x4+ dx

i | Cplx) (a)
iy i
|

|
t
i i
Ry
Fﬂb I .—“l Z‘g
|
|
|

b T‘“"b o

(b)

Figura 2.4 — Modelo de modo diferencial: (a) Sec¢io infinitesimal da linha; (b) Modelo global [7].

Na Figura 2.4(a) ¢ mostrada uma versao balanceada e conectada ao terra por uma
capacitancia parasitica Cp(x) (ndo necessariamente uniforme ao longo da linha) do modelo
apresentado na Figura 2.1. Assim, se a ¢ um ponto localizado na distincia x no fio tip e b ¢
um ponto localizado no fio ring na mesma distancia, ¢ observado que, devido a simetria da
linha e balanceamento em relagdo ao terra, as correntes i, € i, nos respectivos pontos sao
iguais em moddulo, mas com sentidos opostos. Colocado sob a mesma referéncia e devido a

conexao balanceada e simétrica dos fios com relagdo ao terra, a partir da Figura 2.4(a), tem-se

* Nomenclatura derivada dos nomes dados aos contatos elétricos dos antigos conectores de telefone, similares
aos modernos conectores de dudio. Sdo algumas vezes chamados simplesmente de “fio A” e “fio B” [7].

> Neste trabalho, a palavra "terra" ira se referir a um ponto comum de referencia de potencial, que pode ser a
propria terra, ou qualquer outro condutor ou massa condutora, como o chassis de um equipamento.
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i, =i, =i e i=i. (2.20)

Aplicando diretamente a lei de Kirchhoff para as correntes observa-se que iy, = — ipp, O
que leva a

V.=-V,, (2.21)
tal que a soma das correntes fluindo para terra seja identicamente nula. Isto s6 ocorre quando
a linha ¢ perfeitamente simétrica e balanceada com relacao ao terra. A tensao V,, ilustrada na
Figura 2.4(b), corresponde a diferenga entre V, e V}, e ¢ definida como o sinal de modo
diferencial aplicado no par. Isto significa que a informacao pode ser obtida determinando-se a
diferenga entre as tensdes nos fios.

Por outro lado, tanto a fonte quanto a impedancia do terminal estardo conectadas ao
terra através da capacitancia parasita. A tensdo na linha € tal que os “capacitores parasitas”
sdo 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 ¢ responsavel pelas correntes que fluem na mesma diregdo em ambos
os fios causando interferéncia aditiva.

Sinais de modo comum sdo em geral perturbagdes que podem ser introduzidas por
acoplamento eletromagnético de linhas fisicamente adjacentes por imperfei¢des nas conexdes,
relampagos, ondas de radio ou outras interferéncias. Na pratica, um receptor diferencial que
elimine completamente a interferéncia de modo comum ¢ impossivel de implementar.

Portanto sistemas de rejeicdo de modo comum sdo usados para melhorar a recepcao [20],[7].

2.5 Modelagem de Ecos

A forma de onda da curva obtida por TDR, chamada de reflectograma, é constituida
por um numero desconhecido de ecos com parametros desconhecidos. Em teoria, cada eco
contém toda a informacao sobre o tipo de descontinuidade que o causou, pois o coeficiente de
reflexdo ¢ diferente para cada descontinuidade e impde um tipo de “assinatura” no eco.
Entretanto, nem todos os ecos indicam a presencga real de uma descontinuidade.

A presenga de ecos espurios € 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 alcangar a fonte. Assim, o eco real é
aquele que esta relacionado ao encontro inicial com a descontinuidade e que de fato indica sua

presenca, enquanto que ecos espurios sao todos os ecos causados pelas reflexdes sucessivas,
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os quais ndo indicam a presen¢a de uma descontinuidade. E claro que, ecos esptrios sofrem
mais atenuacao a medida que transita pelo enlace, chegando cada vez mais fracos a fonte.
Contudo, alguns desses podem alcangar a fonte antes de ecos reais e com mais intensidade,
por isso sua existéncia ndo deve ser ignorada.

Se em um enlace existem N descontinuidades, N ecos reais serdo produzidos caso um
sinal s(¢) seja inserido no enlace, enquanto que um numero teoricamente infinito de ecos
espurios serd gerado [21]. Sendo assim, o reflectograma pode ser representado no dominio do

tempo como a somatodria de todos os ecos retornando a porta de entrada
N ©
r(£)=e® 1)+ e (t—f,(i’)+zeij) (t—giff)) (2.22)
i=1 j=1

onde ei’)(t), com i=1,.,N, ¢ o i-ésimo eco real gerado pela i-ésima descontinuidade

alcangando a porta de entrada no tempo &V

r

. O termo €' (¢) representa o caso especial

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

somado ao sinal sendo inserido. O termo eg’ '(t), com j=1,2,...,0, é 0 j-ésimo eco espurio e

EY ¢ o seu tempo de chegada a fonte. Em [21], j ¢ representado como sendo o valor de i a

partir de N + 1. Entretanto, essa representagdo, apesar de tentar inserir a no¢ao de dependéncia
entre ecos reais e espurios, pode causar a falsa impressdo de que os ecos espurios sao
consecutivos aos reais, o que seria verdade apenas em alguns casos. Além disso, o termo para

o0 eco inicial ¢ ignorado.
O eco real efi) (t) pode ser expresso como
e =s(t)*h"(t) (2.23)
onde 4" é a resposta ao impulso resultante do percurso do i-ésimo eco real. No dominio da

freqiiéncia, a funcio de transferéncia correspondente a /"

H (£)=F[1 (1)]= Kz (HK P (NED(f) (2.24)

¢ dada por

em que £V (f) é a fungdo de transferéncia resultante do caminho percorrido pelo eco real
através das secdes, K7\”(f) ¢ o termo que leva em consideragdo todos os coeficientes de

transmissdo que precedem a i-ésima descontinuidade e K ,0,@( f) leva em conta os
coeficientes de reflexdo, sendo sempre igual a p”.

Os ecos espurios podem ser representados da mesma forma:

e =s(t)xh(t) (2.25)
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HY (f)=F[ 1 (1) | = Ke (DK PO (NES (). (2.26)
A distancia d da fonte até a i-ésima descontinuidade ¢ estimada a partir da estimativa

do tempo total do percurso do i-ésimo eco real 7" usando a expressdo

0)
49 = L,

: (2.27)

onde 7 ¢ obtido a partir da diferenca entre o tempo de chegada do eco e o tempo de

referéncia £, ou seja, o atraso entre o sinal incidente e o refletido. E importante notar que a

estimativa da localiza¢ao da descontinuidade ¢ dependente da escolha do valor adequado para

a velocidade de propagacdo v,,.

2.5.1 Modelagem de ecos de um enlace simples

) ) [/}
P -pP P

Equipamento ’—..§| ’—.

TDR 0

L 1

Figura 2.5 — Topologia consistindo de uma secio terminada no ponto 2 e conectada a fonte pelo ponto 1.

Considerando-se o enlace representado na Figura 2.5 constituido de uma tnica se¢ao
de comprimento L terminada no ponto 1 conectada ao equipamento de medi¢ao através do

ponto 0, o reflectograma correspondente terd dois ecos principais: o primeiro € representado
em (2.22) por & (t), 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 medigdo estd sempre posicionada apods a

saida da fonte de sinal) com a parte da energia refletida em 0. O segundo eco real corresponde
a terminagdo do enlace cujos pardmetros sdo dados por
Y
Kp!=p" (2.28)
K = [1+ p(O)][l_p(m] _ 1—(p(°) )2
De forma similar ¢ possivel obter os parametros dos ecos espurios:
19 =(2j+2)L
Kp =(-p”) (p")" (229)

Kt :1_( P )2
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2.6 Consideracoes Finais

A primeira fase do desenvolvimento de um algoritmo de identificagdo de sistemas €
obter todo o conhecimento necessario para a compreensdo do problema e para a
fundamenta¢do de uma solucdo. Neste capitulo foi discutida a estrutura do modelo e do
comportamento de transmissdo de sinais no par trancado, baseado na teoria de linhas de
transmissdo. Importantes consideragdes a respeito do comportamento do sinal transmitido
através do par trancado foram feitas. Em especial, foi introduzido o conceito de sinalizacdo no
modo diferencial, através do qual a informacado ¢ fisicamente transmitida. Esse conceito sera
muito importante no Capitulo 5, no qual é explicada a metodologia de medi¢cdo baseada na
implementagdao de uma configuragdo TDR diferencial, nitidamente inspirada na forma de
sinalizacdo no par trancado.

E também apresentada a idéia de que reflectograma ¢ constituido por um conjunto de
“blocos” de formato irregular, mas deterministicos, através do modelo de reflectograma
apresentado na Sec¢do 2.5, no qual ¢ baseada a metodologia de detec¢do de ecos proposta nesta
dissertacdo. O modelo ¢ originalmente definido em [21], mas aqui algumas adaptagdes sao
feitas para ajusta-lo a aplicagdo desenvolvida. Os principais conceitos de deteccdo dos ecos
sdo baseados na idéia de tais blocos irregulares delimitados por singularidades matematicas,
os quais podem ser detectados e caracterizados a partir da analise da Transformada Wavelet, e
serdo apresentados no proximo capitulo.

Outra conclusdo importante que pode ser retirada através do exposto neste capitulo ¢
que, uma vez que o enlace de par trangado de cobre do assinante pode ser representado pela
teoria de linhas transmissao, o enlace telefonico pode ser aproximado como um sistema linear
e invariante no tempo. Essa consideragdo terd importancia fundamental no desenvolvimento

da metodologia de detecgdo de ecos descrita no Capitulo 4.
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3 DETECCAO E CARACTERIZACAO DE SINGULARIDADES
ATRAVES DA TRANSFORMADA WAVELET

3.1 Introducao

Na matematica, uma singularidade ¢ um ponto onde uma fun¢do matematica assume
valores infinitos ou, de certa maneira, tem um comportamento ndo definido, como, por
exemplo, em relagcdo a diferenciabilidade. Em processamento de sinais, pontos singulares e
estruturas irregulares figuram freqiientemente entre as mais importantes caracteristicas a
serem estudadas em sinais transientes, como ¢ o caso de curvas TDR, pois indicam mudangas
de comportamento ou marcam os limites de regides importantes da fun¢ao, como os ecos. No
capitulo anterior, o reflectograma foi apresentado como uma fung¢ao analitica constituida por
blocos de natureza deterministica e irregular, os quais representam os ecos do reflectograma.
Cada bloco ¢ delimitado por um par de bordas de subida e descida que sdo centralizadas em
pontos de inflexdo, 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 capitulo ¢ discutida a teoria que fundamenta a técnica de deteccdo e
caracterizagdo de singularidades isoladas utilizada no método desenvolvido neste trabalho. A
discussdo ¢ iniciada na Secdo 3.2 com uma explanagdo sobre a teoria geral de deteccdo de
bordas para o caso unidimensional e seguida pela analise de um caso de aplicacdo dessa teoria
em analise de medi¢cdes SELT na Secdo 3.3. A seguir, nas Secdes 3.4 e 3.5, ¢ mostrada a
relagdo dessas técnicas com a analise dos maximos da Transformada Wavelet Continua
(TWC) e as vantagens de usar essa transformada. Por fim, na Secdo 3.6, ¢ apresentado o
método de deteccao e caracterizacdo de singularidades baseado na analise da TWC complexa

que ¢ aplicado na extragao dos ecos do reflectograma TDR.

3.2 Teoria de Detecciao de Bordas

Considere-se que uma borda em fung¢des unidimensionais representa uma regido de
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transi¢do entre diferentes comportamentos da funcdo — ou entre diferentes regioes — e pode ser
definida como a vizinhanga imediata de um ponto de inflexdo desta fungdo. O problema de
detec¢do de bordas em uma dimensdo pode ser formulado do seguinte modo: seja um sinal
r(x) com uma borda de localizagdo conhecida e centrada em x = xo e imerso em ruido

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

f(x)zr(x)+n(x), 3.1
tal que n(x) seja independente e identicamente distribuido e definido como
n(x)~N(O,aj>. (3.2)

Dado um filtro linear com resposta ao impulso g(x). A resposta R(x) do sinal f{x) a
convoluc¢ao com o filtro é
R(x) =g(x)*f(x)
=g(x)*r(x)+g(x)*n(x) (3.3)
=H +H,
onde R(x) ¢ a soma das respostas ao sinal H, com a resposta ao ruido H,.
E desejavel marcar o centro de uma borda em um méximo local no méodulo |R(x)| da
saida da convolugdo. Também se deseja que fora da borda o resultado seja minimo, de tal

forma que, no limite, quando r(x) = ¢, para alguma constante c,
Hr:g(x)*c:O. 3.4)

Ou equivalentemente para um filtro com suporte em [, W]
w
j g(x)dx:O. (3.5)
-w

Assim, o problema deste projeto torna-se entdo encontrar um filtro que obtenha tal
resposta e respeite ao conjunto de critérios de desempenho aos quais seja atribuida a resposta
otima. Uma grande quantidade de trabalhos relacionados a resolucao deste problema pode ser
encontrada na drea de visdo computacional (em geral com uma defini¢do bidimensional),
devido a importancia que este topico tem em processamento de imagens. E também foi nessa
area que foi introduzido o importante conceito de detecgdo de bordas em multiplas escalas,
que visava detectar contornos de estruturas pequenas ao mesmo tempo em que detectam
grandes objetos. Sob essa Otica, as possiveis solugdes seriam analisadas sobre um plano
espaco-escala, de onde seria selecionada uma escala 6tima. Nesse sentido, as escalas
definiriam o tamanho da vizinhanca onde as variagdes do sinal seriam calculadas [22].

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

em seguida detectam pontos de brusca varia¢do 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 inflexdo do sinal suavizado. Um trabalho pioneiro ¢
apresentado em 1980 em [23], no qual, visando um critério de boa localizagdo, a teoria
desenvolvida utiliza a convolugdo da imagem analisada com o Laplaciano da funcao
gaussiana (a segunda derivada no caso unidimensional). Mas é em [24] que Canny, em 1986,
desenvolve um algoritmo de vdarias etapas que se tornaria referéncia na area de visdo
computacional. Entretanto, o mais importante no artigo ¢ que o autor avalia as vdrias
similaridades entre os detectores desenvolvidos até entdo na literatura e apresenta uma teoria
de detec¢do de bordas, formulada para uma e duas dimensdes. Segundo essa teoria qualquer
filtro para deteccao de bordas deve atender a trés critérios basicos de desempenho:

1) Boa deteccdo: consiste em maximizar a razao sinal-ruido (RSR), pois quanto
maior o valor de RSR, maior ¢ a probabilidade bordas verdadeiras e de se
evitar o aparecimento de bordas espurias ou falsas.

2) Boa localizacao: especifica que um ponto detectado como ponto de borda pelo
filtro (ou operador) deveria estar o mais proximo possivel do centro da borda
verdadeira.

3) Critério de resposta multipla: deve haver um tnico ponto de borda detectado
onde existe uma Unica borda verdadeira.

Um ponto crucial em [24] ¢ a captura destes critérios de projeto de filtro 6timo em
uma forma matematica que possa ser prontamente solucionada. As se¢des 3.2.1 e 3.2.2 tratam
da formalizagdo matematica destes critérios. A Secdo 3.2.3 mostra o calculo do filtro 6timo
para o caso especifico de uma borda degrau — e que pode ser efetivamente generalizado para
outros tipos. A Secdo 3.2.4 resume o algoritmo de Canny para detec¢do de bordas em uma

dimensio.

3.2.1 Critérios de Detec¢do e Localizagdo

Abordando inicialmente o critério de deteccdo, assume-se um sinal 7(x) que possui

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

w

H, = [ r(-x)g(x)ax, (3.6)
-w
considerando que o filtro seja limitado em [-¥, W]. Da mesma forma, a resposta ao ruido ¢

H, = I n(—x)g(x)dx, (3.7)
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onde n(x) € um processo estocastico. Assim, a média e a variancia de H, sao

E[H,] :T E[n(-x)]g(x)dx=0 (3.8)
E[an] = V_EV E[n(—xl)n(—x2 )]g()c1 )g(x,)dx,dx,

(3.9)

(o

n

g’ (x)dx

Le—ms £ %

A integral em (3.7) pode ser caracterizada por sua raiz média quadratica, ou seja, o

desvio padrao da convolugdo com o processo 7(x):

H =0, /Vj‘/ g’ (x)dx . (3.10)

Com isso, o critério de detec¢do ¢ definido como a razdo sinal-ruido no centro da

borda [24]:
_[ r(—x)g(x)dx
o, \/1; g’ (x)dx

Note-se que o valor de RSR ¢ invariante com o escalamento do filtro. Ou seja, se g(x)

RSR =

(3.11)

¢ substituido por k-g(x), sendo k¥ uma constante qualquer diferente de zero, o valor de RSR
permanecera 0 mesmo.

Para o segundo critério ¢ requerido um parametro que aumente a medida que os
pontos detectados pelo algoritmo se aproximem das posi¢des verdadeiras. Tem-se, entdo, o
critério de localizagao, definido como sendo o inverso da distancia entre o ponto detectado e a

respectiva posi¢ao verdadeira [24]:

VJK r'(—x)g'(x)dx

Localizacdo ="~ = , (3.12)
o, j g (x)dx
-

onde

df(x) .

f'(x) B dx

As Equagoes (3.11) e (3.12) sdo as formas matemadticas para os primeiros dois

critérios. Deste modo, o problema ¢ reduzido @ maximiza¢do de ambos simultaneamente e
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para isso ¢ utilizado como funcao objetivo o produto de (3.11) e (3.12). Ou seja, para deteccao

de bordas arbitrarias, deseja-se maximizar

Vj./ r(—x)g(x)dx T r'(-x)g'(x)dx
S~ > (3.13)
o, :[V g’ (x)dx o, _J;Vg'2 (x)dx

3.2.2 Critério de Eliminagdo de Respostas Multiplas

O primeiro critério definido em (3.11) mede a eficacia do filtro no centro da borda e
ndo leva em considera¢do o comportamento do filtro nas proximidades deste ponto. Com isso,
a maximizacao direta de (3.13) resultaria em um filtro degrau truncado que, embora apresente
um maximo local no ponto de borda, tende a exibir maximos espurios muito proximos uns
dos outros na vizinhanga da borda verdadeira, podendo resultar na obtengdo de falsos pontos
de borda ou em erro na deteccdo. Assim, torna-se necessaria a definicio de um critério
adicional, cuja idéia basica ¢ a de que deve haver apenas um ponto detectado pelo filtro onde
existe uma unica borda verdadeira. Seja [24]

- P
I g (x)dx
| =

- (3.14)
J‘ gnz (x)dx

X max (g):2

a expressdo para distdncia (xmax) entre maximos adjacentes na resposta do filtro g(x)
submetido a presenga de ruido, onde

d’f (x)
dx*

()=

Assim, ao maximizar (3.13) deve-se garantir também que (3.14) seja o maior possivel.
E importante ressaltar que Xma ¢ escalado com a variagdo da largura do operador g. Ou seja,
se g,(x) = g(x/w) entdo substituindo em (3.14), Xmax(gw) = WXmax(g). Portanto, assumindo que
W seja escalado como com w, o critério de eliminagdo de respostas multiplas € invariante com

respeito ao escalamento espacial de g.

3.2.3 Detector de Canny para Bordas Degrau

Em geral sera dificil, ou mesmo impossivel, obter uma forma fechada para o operador
2(x) que maximize (3.13) sujeito a restricdo de resposta multipla. Entretanto, dada uma funcao

candidata f{(x), a avaliacdo de (3.13) e (3.14) ¢ direta. Em [24] alguns casos sdo avaliados, mas
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o calculo do filtro ¢ mais ilustrado para o caso especifico da borda degrau ideal.
Uma borda ideal do tipo degrau centrada em zero pode ser definida como f(x) = Au(x),

onde 4 ¢ a amplitude da borda e u(x) e dado por:

( ) 0, parax<0 (3.15)
u(x)= . .
I, parax=0

Substituindo f{x) por u(x) em (3.13) pode-se obter a seguinte expressao [24]:

J- g(x)dx

5 ~ |g'(0)
\/V; & (x)dx \/Vj; g (x)dr

onde Z(f) e A(f"') sdo medidas de desempenho relacionadas, respectivamente, com os critérios

Z(g) Alg)= (3.16)

de deteccdo e localizacdo e definidas tal que, para uma borda degrau:

RSR:iz(g) (3.17)
(o}

n

Localizagdo = iA(g'). (3.18)

Assumindo que o filtro escalado espacialmente g,,(x) = g(x/w) e substituindo-se g, nas
expressoes de X(g) e A(g') obtém-se
5(g,)=VwE(g) e A(g;,):ﬁA(g’). (3.19)
As Equagdes em (3.19) implicam que os critérios de detec¢do e localizagdo nao
podem ser aprimorados simultaneamente. Ou seja, um filtro com resposta ao impulso “mais
larga” terd melhor capacidade de deteccao do que um filtro “mais estreito” quando aplicado a
uma borda degrau e, ao contrario, um filtro “mais estreito” permitird melhor localizacdo do
que um “mais largo”.
A solucdo geral para a Equagao (3.16) no semi-intervalo de suporte [-W¥, 0] e dada por
[24]:
g (x) = a,e” sen(Cx) + a,e” cos(Qx) + a,e” sen(x) + a,e™ cos(Cx) + K (3.20)

onde a Equagdo (3.20) pode ser estendida ao intervalo [—W,W] pois g(x) € simétrica. As
constantes aj, ay, a3 € a4 podem ser obtidas em fungdo de v, y (y = D/K, onde D ¢ a
declividade de f{x) na origem e ¢ ¢ a constante de integracao) e Q2.

A resposta para o critério de eliminagao de reposta multipla € [24]
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:kZ(g) (3.21)

onde k ¢ o fator de desempenho de resposta multipla e varia no intervalo [0,1] e, quanto mais
proximo de 1, mais afastadas estardo as respostas multiplas.

A partir de um processo de otimizagdo numérica foi obtido em [24] um conjunto de
valores (v =2,05; y=2,92; Q=1,57; k= 0,58; X(g)A(g") = 1,12) que balanceiam otimamente
os trés critérios do filtro, alcangando assim o filtro 6timo.

Uma importante descoberta de Canny foi a possibilidade de aproximar eficientemente

o filtro 6timo pela primeira derivada da funcao gaussiana resultando em

g(x)= —%e%"z (3.22)

onde o fica sendo o parametro de escala. Os valores dos critérios para a aproximacao
gaussiana (k = 0,51; 2(g)A(g") = 0,92) e do operador 6timo s3o semelhantes o bastante,

ocorrendo 0 mesmo com suas respostas ao impulso.

3.2.4 Realizagdo Computacional do Algoritmo de Canny

Exposta a teoria acima, pode-se resumir o algoritmo de Canny para detec¢dao de borda
em uma dimensao em trés etapas chave:

1) Reducio dos efeitos do ruido: se o sinal f{x) for operado por convolugdo com
o operador g(x) definido na secdo anterior, o resultado sera uma fun¢do
continua com uma inclinacdo maxima no ponto onde ocorre a borda. Nesta
etapa, o desvio padrao do operador ¢ o parametro de detecgdo e define a escala
onde o sinal serd analisado.

2) Medicao da magnitude da variacio na regiio do ponto de borda: se a
resposta a convolugdo for diferenciada em relagdo a x, no ponto de inclinacao
maxima ocorrerd um maximo local, o qual indicard a posi¢do da borda no
sinal.

3) Busca pelos maximos locais na primeira derivada: pode-se simplesmente
buscar pelos pontos onde a derivada ¢ maior do que em uma vizinhanga
imediata, o que ¢ chamado de supressdo de nao-mdximos. Ou pode-se buscar
por maximos locais onde a primeira derivada esteja acima de um valor de
limiar pré-definido, o que tem como principal fun¢do eliminar espurios.

O algoritmo de Canny faz uso de multiplas escalas para melhor detectar as bordas,

pois a escala define o tamanho da vizinhanga onde as variagdes do sinal sdo calculadas, e em
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seguida seleciona aquela que for mais estavel. O método de selecdo da melhor escala ¢ um

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

3.3 Deteccao de Bordas no contexto DSL

Como descrito no Capitulo 1, em [11], [12] e [13] € proposto o uso do pardmetro S
medido no dominio da freqiiéncia para obter uma estimativa da func¢do de transferéncia. Além
do ja exposto, uma questao critica neste trabalho — assim como em qualquer trabalho baseado
em medicdes SELT — € a correta extragdo das caracteristicas de interesse do reflectograma.
Em [25], ¢ apresentado um algoritmo que visa melhorar o desempenho do estimador de
funcdo de transferéncia desenvolvido nos artigos anteriores fazendo uso da curva do S;;
convertida para o dominio do tempo.

O método, apresentado em [25], parte do principio que 0s picos que ocorrem no
reflectograma do parametro de espalhamento no dominio do tempo correspondem a pulsos
refletidos. No caso do S, cada eco ¢ caracterizado pelos seguintes atributos: o inicio e o final
de cada reflex@o observada, a posi¢cdo do extremo (ou pico) local e o tipo de ponto extremo
(se maximo ou minimo). Além disso, sendo o reflectograma uma soma de reflexdes, que no
caso do Si1 ndo sdo necessariamente consecutivas e interferem muito umas nas outras, €
necessario decompor a curva em uma série de reflexdes ndo interferentes. A principal
considera¢ao do artigo ¢ que cada um dos pontos que definem as reflexdes (pontos de inicio e
fim da reflexao e o pico) € caracterizado por um ponto de inflexdao ou singularidade. Assim, o
problema de extracdo de caracteristicas pode ser resumido em detectar os pontos de inflexao
contidos no reflectograma.

No caso especifico de deteccdo em reflectometria, sendo as curvas em geral continuas
e sem excentricidades, o processo de deteccdo de bordas ¢ tido como equivalente a deteccdo
de pontos de inflexdo ou singularidades. Em [25] a primeira e a segunda derivadas do S; sdo
obtidas e, os picos na primeira derivada e os cruzamentos com o zero na segunda derivada sao
associados aos pontos de inflexdo na curva. Os diversos comportamentos dessas curvas sao
estudados e associados aos tipos de reflexdes possiveis. A influéncia do ruido ¢ minimizada (o
primeiro critério imposto por Canny) a partir da realizacdo da média de diversas medigdes.
Algumas condigdes adicionais também sdo impostas para satisfazer esse critério. Ainda assim,
o algoritmo fica demasiadamente sujeito a influéncia de ruido e imprecisdes numéricas.

No caso de medicoes TDR, o problema de extragdo de caracteristicas pode ser

enunciado de maneira similar, com a diferenga que as caracteristicas a serem extraidas sdo os
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pares de singularidades que representam as bordas, e, portanto, os limites, dos pulsos
refletidos. E mostrado nas Segdes 3.4 e 3.5 que o procedimento de detectar as bordas de um
sinal através da transformada wavelet ¢ equivalente ao procedimento descrito na Secdo 3.2,

com vantagem em relacdo a avaliagdo das escalas.

3.4 A Transformada Wavelet

A TWC ¢ definida com respeito a uma fungdo em particular chamada wavelet mae, ou

simplesmente fun¢io wavelet. Uma wavelet é uma fungdo yeL*(R)® com média zero [26],
j w(t)dt =0, (3.23)

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

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

wu,s<z)=%w(““j, (3.24)

s
e cada uma dessas fungdes escaladas, transladadas e centradas em wu, permanecem
normalizadas: || v, || = 1. E dito que uma wavelet y(t) tem n momentos nulos se e somente se

para todos os inteiros positivos k < n, satisfaca
j tw(t)dt=0. (3.25)

A TWC de uma fungdo /'€ L*(R) no tempo u ¢ na escala s é dada por

N

W (u5) = fop,,) = If(t)%l//*(t_ujdt, (3.26)

onde y* denota o conjugado complexo de y. A TWC também pode ser escrita como um

resultado da convolugao
Wf(u,s)=f*y (u) (3.27)

com
vt =—l//*[—], (3.28)
-7
cuja Transformada de Fourier (TF) ¢

¥ (@) =s¥*(sw). (3.29)

Uma TWC ¢ completa e preserva a conservagdo de energia, contanto que a wavelet

S L*(R) é o espaco de Hilbert das fungdes unidimensionais mensuraveis e cujo quadrado do médulo é integravel.
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satisfaca a condicao de admissibilidade, especificada pelo coeficiente de admissibilidade

+00 \P a) 2
C,=| %dw < 4o (3.30)
0

de tal forma que a transformada em (3.26) seja invertivel e qualquer f€ L*(R) satisfaca

f(z):cij [ (1w.5)w,. (t)duj—f. (331)

Para satisfazer (3.30) deve-se garantir que ¥Y(0) = 0 ¢ ¥(w) seja continuamente
diferenciavel [26], o que explica o pré-requisito apresentado em (3.23). Deste modo, a wavelet
comporta-se como um filtro passa-faixa, de forma que a TWC pela defini¢do em (3.27) pode
ser vista como uma composicao de varias versoes filtradas de f em cada escala.

A TWC define uma densidade de energia tempo-freqiiéncia local

B, fu,s)=Wf (u,s), (3.32)
cuja visualizacdo grafica ¢ chamada de escalograma [26].
Um critério adicional para wavelets complexas, ou analiticas, ¢
Y(w)=0, se ®<0. (3.33)

A partir deste pré-requisito observa-se que uma wavelet analitica responde somente a
freqiiéncias ndo negativas de um dado sinal e, portanto, produz uma transformada cujo
modulo € menos oscilatorio do que no caso da wavelet real. Uma wavelet real continua pode
ser facilmente convertida em wavelet analitica através do cancelamento de suas freqiiéncia

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

3.4.1 Funcao Escalamento

Quando Wf(u,s) ¢ conhecida somente por s < sy, para recuperar / € necessario
complementar a informagao correspondente a s > sy. Isto € obtido introduzindo a fun¢do de
escalamento ¢ que € uma agregacao de wavelets em escalas maiores do que 1. O modulo da
TF desta fungao ¢ definido por

2
¥ (sa))‘

N

ds , (3.34)

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

partir da condi¢do de admissibilidade que

C, =lim|o (o) . (3.35)

w—0
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Deste modo, diferente da fungdo wavelet, a fungcdo escalamento pode ser interpretada

como a resposta ao impulso de um filtro passa-baixas

1 t *
t)=—=0¢| — o, (t)=¢, (-t), 3.36
0(0)=ro(t] ¢ a()=a( (330
de tal forma que a aproximagdo em baixa freqii€ncia de f por este filtro na escala s seja
Lf (us)=(/(1).0,(t)= £ * 0. (u). (3.37)

Assim a fungao f{¢) pode ser completamente representada por [26]

1) =2 [P ()20, () S+ =17 (30) 2, (1) (3.38)

3.4.2 Wavelets Discretas

Algumas vezes ¢ de interesse representar a fun¢do de forma discretizada através de
um somatorio de coeficientes wavelet discretos ao invés de integrais continuas (como

requerido para a TWC). Nesse caso, pode-se representa-la através da expansao em série

f@O=2 a0 (3.39)

onde o conjunto bidimensional de coeficientes a;; € chamado por convengdo de Transformada
Wavelet Discreta (TWD) e mapeia uma fun¢do continua em uma série de coeficientes em
termos do indice de transla¢do no tempo k e do indice de escalamento j. O conjunto a;; pode
ser obtido a partir do produto interno entre a fungdo analisada e a wavelet.

Em geral, a idéia de multi-resolugdo ¢ utilizada para definir os efeitos das mudangas
de escala. Para isso, utiliza-se o conceito de fungdo de escalamento (discreta) e seu
relacionamento com a wavelet. Pode-se definir uma familia de funcdes de escalamento

bidimensionais, geradas a partir do escalamento e translagdo da func¢ao de escalamento bésica
9. ()=2"p(2't—k) (3.40)

cuja expansdo sobre k gera o subespago de L*(R) definido por Vi, na resolucdo dada pela

escala j. Se f e L*(R), sua projecio em V; pode ser expressa por

fO)=> ap't-k). (3.41)

Assim, quanto maior o valor de j, maior o nivel de resolucao da representacdo de f{(¢)
em V. Isto também significa que, como os elementos de um subespaco sdo simplesmente
versoes escaladas dos elementos do subespago seguinte e ¢(f) pode ser expressa como a soma

ponderada dos deslocamentos de ¢(2¢)
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P(0)=> hy(nN2pQ2t-n), neZz, (3.42)

onde os coeficientes sy(n) sdo uma seqiiéncia de nimeros chamada de filtro de escalamento e
o termo da raiz de dois mantém a norma com a escala de 2 [27].

As funcoes wavelet y;i(f) sdo o conjunto que gera as diferengas W, entre subespagos
consecutivos gerados por ¢(f), em que cada subespaco W; é o complemento ortogonal de V;
em relacdo a V1, caso as fungdes wavelet e escalamento sejam ortogonais, sendo essa relagdo
enunciada pela operagdo de soma vetorial direta como

V.=V,®W, (3.43)

j+l
Estendendo essa idéia de ‘“aninhamento” de subespacos para uma representacdo
completa de L*(R), pode-se chegar a
2
LCR)y=V oW oW, oW, ,®.... (3.44)

Jo+l Jot+2
Portanto, considerando-se que W; < V;+;, chega-se a defini¢do de fung¢do wavelet do

mesmo modo que para a fungdo escalamento:

W)=Y h(nW2p(2t-n), neZ (3.45)

para um conjunto de coeficientes /;(n). A partir de (3.45) uma familia de wavelets ¢ gerada
v, (0)=2"y2't-k). (3.46)

Pode-se agora representar qualquer fungdo /' € L*(R), utilizando-se o conjunto de
fungdes ¢ ;i(?) e y;i(f), partindo-se da idéia mostrada em (3.44) e (3.19), através da série
FO=Xe, 09,0+ X X d, (w0, (3.47)
=l
onde jy € o indice de menor resolucdo e aqui sera definido como zero. O primeiro somatério
resulta na informagdo de baixa resolucdo ou aproximacgdo de f{f), enquanto que o segundo
termo retorna o detalhe do sinal, aumentando a resolu¢do com o aumento de j. O conjunto de
coeficientes ¢ e d constituem a propria TWD e, para um sistema ortogonal, ¢ calculado pelos
produtos internos do sinal com as fungdes wavelet € escalamento [27].
Por convencao, a notacdo para a resolugdo no caso discreto ¢ usada de forma inversa a
definida para o caso continuo, ou seja, a menor resolucdo sera representada pelo menor indice,

enquanto que no caso continuo o menor valor de escala representa a maior resolugao.

3.4.3 Wavelet Chapéu Mexicano

Uma importante tarefa no desenvolvimento de um algoritmo baseado em wavelets ¢ a
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escolha da wavelet mae adequada para a aplicacdo. Existe um grande e crescente nimero de
familias de wavelets e a melhor escolha para uma aplicagdao em particular depende da natureza
do sinal e dos requisitos da analise. O uso da enésima derivada complexa da fun¢do gaussiana
¢ particularmente importante na analise de singularidades, como serd mostrado na Se¢ao
3.6.1. Em especial, o uso da wavelet Chapéu Mexicano complexa ¢ uma poderosa ferramenta
de detec¢do de caracteristicas para analise de dados, pois permite a deteccdo de pequenas
caracteristicas mascaradas por grandes flutuagdes no sinal, que ¢ o caso do sinal obtido por
TDR. A wavelet Chapéu Mexicano ¢ definida como uma fungdo real, sendo a segunda

derivada normalizada da fung@o gaussiana expressa por

AR

Algumas vezes, em aplicagdes numéricas, esta wavelet ¢ expressa com varidncia
unitaria ¢ sem o fator de normalizacdo no primeiro termo de (3.48). A wavelet Chapéu
Mexicano € um caso especial de wavelet que ¢ usada somente em aplicacdes com TWC (e que
também ndo necessita de uma funcdo escalamento), ndo sendo usada no caso discreto. A
versao complexa desta fun¢ao pode ser facilmente obtida através do processo mencionado na
secao anterior. O Chapéu Mexicano complexo tem envoltéria gaussiana € os maximos
produzidos no modulo da transformada ndo incluem a contaminagdo pelos 16bulos laterais
caracteristicos de sua versdo real. A versdo no tempo desta wavelet ¢ expressa em termos da
fung¢ao erro [28]:

1o

w(t)= %ni {J;(l—tz)eZ {\/Eti—lrx/;erf{%t}(l—tz)e;lz }} (3.49)

3.5 Detecciao de Borda Multi-Escala a partir da Transformada Wavelet

A TWC esta bastante relacionada a detec¢do de borda multi-escala e pode fornecer um
profundo entendimento desses algoritmos. Para compreender essa relagdo, ¢ definida uma
fungdo de suavizagdo 6(x) que atende aos seguintes requisitos:

Tﬁ(x)dle e 1im0(x)=0. (3.50)

X—>0

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

Assume-se que 6(x) tenha primeira e segunda derivadas de modo que se definam as fungdes
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. dof(x d’o(x
7 (x): di ) e b(x)— dx(2 ) (3.51)
Por defini¢do y*(x) e ¥’ (x) podem ser consideradas wavelets, pois
fw( )dx=0 e Iw )dx=0. (3.52)

As fungdes definidas em (3.51) também sdo candidatas a detectores de borda, de
acordo com a condi¢do (3.5). A transformada wavelet de f(x) na escala s e posi¢dao x pode ser

definida em relagéo a wavelet y*(x) por

Wef(x,s)=f*y! (x) (3.53)
O mesmo pode ser enunciado também em relagdo a wavelet y“(x):
W f(x,s)=f*y’ (x) . (3.54)
Assim, pode-se chegar a
do
W f(x,5) = f(x){s :b(cx)} = s%[f(x)*@s (x)] (3.55)
e
b 2 dzes 2 d2
W’ f(x,s)= f(x)*{s dxgx)} =s e [f(x)*é’s (x)] . (3.56)

As transformadas wavelet definidas em (3.55) e (3.56) sdo, respectivamente, a
primeira e a segunda derivadas do sinal suavizado na escala s. Os extremos locais de W*f(x,s)
correspondem aos cruzamentos com o zero de W’f(x,s) e aos pontos de inflexdo de f{x)*6,(x).
No caso particular onde fy(x) ¢ uma gaussiana escalada (o parametro s estd relacionado ao
desvio padrio da fungdo), a deteccdo dos cruzamentos com o zero em W’f(x,s) é equivalente
ao algoritmo de Canny [24], descrito na Se¢ao 3.2.4.

E importante notar que, por definicdo, a TWC permite avaliar diversas variagdes de
escala, permitindo avaliar tanto as grandes quanto as pequenas variagdes. Diferente do
algoritmo de Canny, ndo ¢é necessario selecionar a escala que aproxima melhor a solugdo. A
localizagao da singularidade detectada ¢ determinada pela analise da tendéncia das respostas
em cada escala, como serd mostrado na se¢ao seguinte.

A metodologia via TWC permite desta forma um melhor ajuste do compromisso entre
detecgdo e localizacdo. A seguir ¢ descrito como detectar e caracterizar os pontos de inflexao

de um sinal através da TWC.
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3.6 Analise de Singularidades a partir dos Maximos do Modulo da TWC
Analitica

Como foi enunciado anteriormente, para as caracteristicas do sinal considerado neste
trabalho, o processo de detecgdo de bordas pode ser considerado como equivalente ao
processo de deteccdo de singularidade. Assim serd explorada a teoria wavelet para detec¢do
de pontos singulares.

As singularidades de um sinal podem ser detectadas e caracterizadas através da
analise dos méximos locais do mdédulo de sua TWC [17], [18]. Em especial, em [18] ¢
demonstrado que o processo de estimacdo de singularidades ¢ aprimorado quando se utiliza
uma wavelet analitica, principalmente quando o sinal estd “imerso” em ruido branco
gaussiano e aditivo. No caso especifico da identificacdo de ecos em reflectogramas, ¢ preciso
ressaltar que a maior parte dos parametros relacionados a transmissdo de sinais na linha varia

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

3.6.1 Detecgdo de Singularidades

O método de deteccao e estimacao baseia-se no fato de que uma singularidade contida
em um sinal causa um distirbio ao longo das escalas de sua respectiva TWC. Esse disturbio ¢
percebido principalmente na representacdo grafica do médulo da TWC como uma formacgao
de grandes amplitudes em certos coeficientes wavelet gerando um tipo de cone de influéncia
do ponto singular ao longo do plano espago-escala. Isso pode ser observado em relacdo a
teoria de deteccao de borda multi-escala, onde cada escala determina uma diferente resolucao
da analise do sinal e cada extremo local estd relacionado ao posicionamento do ponto de
inflexdo naquela escala. A convergéncia desses extremos ao longo do plano espago-escala
pode ser observada para identificar o ponto de inflexao.

Um exemplo deste efeito pode ser observado da Figura 3.1 até a Figura 3.4. Na Figura
3.1 ¢ definido um sinal que contém uma estrutura irregular limitada & 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.

E importante observar que o sinal possui um offser de 0,4 o que significa que,
matematicamente, as extremidades da seqiiéncia discreta serio valores extremos’ locais
dentro do intervalo considerado. Na Figura 3.2, onde ¢ mostrado o médulo da TWC do sinal

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

7 Os pontos de maximo e de minimo da fungdo sdo denominados pontos extremos da fungio.
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Figura 3.1 — Sinal contendo uma estrutura irregular limitada por uma descontinuidade (a esquerda) e
uma borda de descida exponencial.
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Figura 3.2 -Moddulo da TWC analitica do sinal na Figura 3.1.
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Figura 3.3 —Linhas de maximos da TWC na Figura 3.2.
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Figura 3.4 — Decaimento de log;|Wf(u,s)| em funcio de log,(s) ao longo das linhas de maximos
apresentadas em (c). As curvas referentes a primeira descontinuidade sio ilustradas em azul e em
vermelho, respectivamente, e a referente a segunda em verde. As curvas da primeira descontinuidade sio
coincidentes por se tratar de uma singularidade simétrica em relacio ao comportamento da vizinhanca do
ponto de inflexao.

Os maximos locais do mdédulo da TWC em cada escala podem ser descritos como
qualquer ponto (uy,s0) tal que |Wf(u,sy)| seja localmente maximo em u = uy. Isto implica que a
derivada de Wf{u,s) no ponto sy sera igual a zero. Estes pontos devem ser maximos locais
estritos tanto a direita quanto a esquerda de u, para evitar ter qualquer maximo local quando
|Wf(u,s)| na escala sy ¢ constante. Dessa forma, pode ser definido o termo /linha de maximos
para descrever qualquer curva conectada s(u) no escalograma ao longo da qual todos os
pontos sdo maximos locais [17].

Na Figura 3.3 sdo mostradas as linhas de maximos obtidas a partir do médulo da
TWC analitica na Figura 3.2. Cada linha de méximos converge, com o decrescimento da
escala s, para um respectivo maximo local na escala de mais alta resolucdo em |Wf(u,s)|. As
singularidades do sinal s3o detectadas encontrando-se os pontos na abscissa para onde as
linhas de maximos convergem em escalas mais finas [26],[18]. Mais precisamente, ¢ provado
para wavelets reais em [17], e ampliado para wavelets complexas em [18], que ndo pode
existir uma singularidade na fun¢do f sem um maximo local de sua respectiva TWC nas
escalas mais finas. Se existir mais de uma linha de méximos convergindo para a mesma
vizinhan¢a imediata, a localizagcdo da singularidade ¢ medida de acordo com algum critério
conveniente para aplicagao, tal como a média das posi¢des obtidas.

Também ¢é provado em [26] que somente pode ser garantido que as linhas de méximo
sdo completamente conectadas por todas as escalas e se propagam até a escala de mais alta

resolugdo quando a wavelet utilizada é a enésima derivada de uma gaussiana.
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Na Figura 3.4 sao mostrados os decaimentos das linhas de méximos da Figura 3.3 em
funcdo de logy(s). As curvas referentes a primeira descontinuidade — ilustradas em azul e em
vermelho, respectivamente — sdo idénticas, pois as vizinhancas a esquerda e a direita da
descontinuidade t€ém o mesmo comportamento. Além disso, a segunda singularidade tem “um
nivel 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 serd mais bem

explicado na se¢do seguinte.

3.6.2 Caracterizagdo de Singularidades

r

Para caracterizar estruturas singulares, ¢ necessario quantificar precisamente a
regularidade local do sinal. O expoente de Lipschitz ¢ uma medida do nivel e regularidade
sobre intervalos e em qualquer ponto. Em [18] ¢ provado que o expoente de Lipschitz pode
ser encontrado medindo o decaimento assintotico dos maximos do médulo da TWC analitica
dentro do cone de influéncia. Entretanto, medir este decaimento diretamente no plano espago-
escala ndo € necessario, pois o comportamento pode ser avaliado simplesmente a partir dos
valores maximos locais nas linhas de maximos dentro dos cones de influéncia [26].

Esses maximos locais sdo mais bem agrupados em dire¢do um ponto singular
especifico dependendo do nimero de momentos nulos da wavelet. Isto ¢ explicado pelo fato
de que uma TWC cuja wavelet usada tem » momentos nulos pode ser interpretada como um
operador diferencial multi-escala de enésima ordem do sinal suavizado por uma fung¢do 6 de

suporte compacto
w=(-1)"6". (3.57)

tal que
jmgmio. (3.58)

Isso leva a um relacionamento entre a diferenciabilidade do sinal e o decaimento da
linha de maximos nas escalas de maior resolucdo. Entdo, se a wavelet tem apenas um
momento nulo, os maximos do modulo da TWC convergem para as descontinuidades do sinal
e representam os maximos da primeira derivada do sinal suavizado. Para uma wavelet tendo
dois momentos nulos, os maximos correspondem as descontinuidades na derivada do sinal
suavizado. Se nao ha maximos convergindo localmente, o sinal ¢ localmente regular [17].

No caso do uso da segunda derivada da fungdo gaussiana como a wavelet, a
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localizagdo de singularidade através dos maximos dos modulos da TWC ¢ equivalente ao uso
do algoritmo de detec¢dao de Canny.

Com isso, em [18] e [26], uma fun¢do ¢ dita ser uniformemente Lipschitz «; na
vizinhanga do ponto v, com 0 < ¢ < n, tal que a wavelet tenha n momentos nulos, se e

somente se existe 4 > 0, tal que cada maximo na linha de maximos satisfaca
Wf (u,s5)| < As™ . (3.59)
Normalmente em implementa¢do numérica, (3.59) € reescrita como
logz‘Wf(u,s)‘Slogz(A)+aL log, (s). (3.60)

Em [17], 4 e o sdo estimados por meio de ajuste dos minimos quadrados. Entretanto,
em [18], um método mais robusto ¢ usado, a regressao das minimas medianas quadradas, a

qual minimiza a seguinte fung¢do objetivo:

f(4,a,)= medfana{[log2 ‘Wf(u,s)‘ —log, (4)—«, log, (S):|2} : (3.61)

3.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi feita uma revisdo dos fundamentos da detec¢do de borda e de como
ela se relaciona com a transformada wavelet. Também ¢ mostrado que a deteccdo de
singularidades em sinais a partir da analise dos maximos locais do modulo da TWC analitica ¢
equivalente a utilizar o algoritmo de Canny para deteccao de bordas, com a vantagem de
apresentar um melhor compromisso entre os critérios de detec¢do e localizacdo, mantendo o
cumprimento dos critérios de eliminacao de respostas multiplas, uma vez que s6 sera indicada

a presenca de uma singularidade onde puder ser construida uma linha de maximos.
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4 METODOLOGIA DE DETECCAO E LOCALIZACAO DE ECOS
BASEADA EM ANALISE WAVELET

4.1 Introducio

O processo de identificacdo de sistemas, em geral, consiste de trés entidades [29]:

1. Conjunto de dados, o qual ¢ a entrada do processo e ¢ obtido através de uma
metodologia de medicao;

2. Um conjunto de modelos candidatos; uma estrutura de modelo;

3. Uma regra através da qual seja possivel avaliar os modelos candidatos e
determinar os parametros selecionados; este é o método de identificacdo
propriamente dito.

Este capitulo estd focado na primeira e na segunda entidades de processos de
identificacdo de sistemas. Especificamente, o objetivo ¢ determinar a estrutura de modelo
adequada para uma medicdo TDR de um enlace telefonico, de tal forma que se fornecam
informagdes suficientes para que um método estime adequadamente a topologia do sistema.
Na literatura existem poucos trabalhos dedicados a identificacdo de enlaces de assinante
telefonico a partir de medi¢cdes TDR, a despeito da grande importancia que esta técnica de
medi¢do tem na area [16]. Em geral, esses métodos se baseiam no reconhecimento de padrdes
nas curvas, analisando os reflectogramas por intervalos bem determinados, ¢ geralmente siao
dependentes de um bom modelo de linha [30],[31],[16],[10].

Entretanto, dependem fundamentalmente da estimagao dos intervalos de aplicagdo das
métricas ou do reconhecimento dos limites dos ecos. E, apesar disso, ndo é encontrada uma
solugdo para esta questdo. Deste modo, neste capitulo ¢ apresentada uma metodologia de
deteccdo e localizagdo de ecos em um reflectograma obtido por meio de medicdes TDR com
base na teoria de analise wavelet abordada no Capitulo 3. Na Secdo 4.2 ¢ apresentada a
estrutura geral do algoritmo de detec¢do e localizagdo de ecos. Na Secdo 4.3, a metodologia
de medi¢do, a partir da qual ¢ obtida a massa de dados que servira de entrada para o

algoritmo, ¢ descrita. O bloco de reducdo de ruido e suavizagdo da curva de TDR utilizado
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para corrigir as pequenas distor¢des sofridas durante a medi¢do ¢ tratado na Secao 4.4
enquanto que a analise de singularidades baseada na teoria wavelet € relacionado ao processo
de deteccdo de ecos e a determinacgdo da estrutura de modelo através de um processo iterativo

na Secdo 4.5. Na Secdo 4.6 sdo apresentadas as consideracdes finais deste capitulo.

4.2 Estrutura do Algoritmo de Detecc¢ao e Localizacio de Ecos

No Capitulo 2, o reflectograma foi definido, através da Equacdo (2.22), como uma
fun¢do onde os ecos sdo representados por estruturas irregulares cujas bordas de subida e
descida sdo localizadas por singularidades isoladas, ou seja, aquelas que sdo centradas dentro
de uma vizinhan¢a onde ndo ocorrem outras singularidades. Assim, para identificar os ecos a
partir do reflectograma medido »(¢), ¢ necessario localizar essas estruturas. Este capitulo
apresenta uma metodologia de detec¢do e analise dos pontos e intervalos que identificam os
ecos em reflectogramas obtidos por TDR. Para obter uma visdo geral do algoritmo, um
fluxograma apresentando os principais blocos de funcionamento ¢ ilustrado na Figura 4.1.

No caso do TDR medido, devido as imprecisdes na geragdo do sinal e a um pequeno
desbalanceamento do sistema devido a utilizacdo de quadras no lugar de pares (imprecisdes
que serdo explicadas na Secdo 4.3), o sinal foi susceptivel a interferéncia ambiente de ampla
faixa. A interferéncia ndo tem magnitude o suficiente para distorcer o formato do sinal, mas
pode gerar maximos espurios nos coeficientes wavelet nas escalas de maior resolugdo,
podendo desviar a estimagao da localiza¢dao da singularidade. Por este motivo, € utilizado um
procedimento baseado em wavelets discretas, para reducao desse ruido e suavizacdo do sinal
em etapa anterior a deteccao de singularidades.

Na etapa seguinte, como ilustrado no diagrama da Figura 4.1, a saida /(¢) do bloco de
redu¢do de ruido ¢ entdo aplicada ao algoritmo de deteccdo de singularidades onde
primeiramente sera obtido o quadrado do médulo da TWC de #(7), |Wiu,s)*. A seguir o
algoritmo verifica se 0 moédulo da TWC do sinal ndo apresenta valores maiores que um limiar
inferior, abaixo do qual ¢ considerado que nao hé ecos de amplitude significativa. Caso esteja,
o algoritmo ¢ encerrado. Em caso do mddulo possuir quaisquer valores acima do limiar, o
algoritmo prossegue e elimina os efeitos do inicio e do final do intervalo analisado do sinal.
Entdo, de acordo com o explicado na Se¢do 3.6, as linhas de méximos sdo extraidas a partir de
|Wir(u,s)’, de modo que a convergéncia nas escalas de maior resolugdo seja estudada para
obter as localizagdes das singularidades. Sobre isso, ¢ importante ressaltar que o método

utilizado para obtencdo das linhas de méximos foi simplesmente o calculo dos maximos 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 regides onde o valor dos coeficientes esta proximo a zero o algoritmo esta
sujeito & a¢do de maximos espurios devido a erros numéricos, mesmo utilizando-se um

processo de redugdo de ruido.

Medida Reducéo
mr [0 de Ruido
1)

{

Calculo da TWC
de #(£)

| Wi(u,s)[*

Atinge Valor de
Limiar Inferior?

Termina

Elimina efeitos
de borda
+ Elimina intervalo
Extrai Linhas de de ’v"(") ja
Miximos analisado
singularidades Detecta as
dztectad b Singularidades =< Final da seqliéncia
T da secdo de A7) A1)?

Termina

Figura 4.1 — Fluxograma do algoritmo proposto para detecciio de ecos.

Em seguida, as singularidades detectadas sdo armazenadas com suas respectivas
localizagdes. O algoritmo verifica se a ultima singularidade detectada estd no final da
seqiiéncia numérica discreta que representa o sinal, e se estiver encerra o procedimento. Em
caso contrario, elimina as amostras até o ultimo ponto singular detectado e com o intervalo
restante do reflectograma calcula novamente o quadrado do modulo da TWC e prossegue com

o algoritmo até satisfazer um dos critérios de parada: nao possuir valores de TWC acima do
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limiar inferior (definido em cada iteragdo) e alcancar o final do reflectograma, claramente
analisado a posteriori da medicao. O algoritmo de detecgdo e localizagao foi construido dessa
forma, como um processo recursivo, devido ao decaimento da intensidade do sinal e dessas
intensidades com o tempo.

Nas secdes seguintes os processos de medi¢do, reducdo de ruido e suavizacdo da
curva ¢ a determinacdo da estrutura do modelo através da detec¢ao e localizagao das

singularidades do sinal serdo explicadas em detalhe.

4.3 Metodologia de Medicao

O objetivo da configuragdo apresentada nesta secdo ¢ aumentar a capacidade de
rejeicdo do modo comum do TDR e melhorar a conexdo entre a fonte e o enlace usando um
modelo de sinalizagdo diferencial, baseado no modelo apresentado na Se¢do 2.4. A Figura 4.2
mostra um diagrama de blocos da configuragdo construida. A partir do diagrama, ¢ possivel
notar que a configuragdo ¢ relativamente simples e os blocos que constituem o sistema sao:
um gerador de pulsos, osciloscopio digital com quatro canais e o conjunto de elementos de
conexao com o enlace, composto por um adaptador “BNC-palito” e um adaptador “palito-
RJ11”. Na proxima subsegdo ¢ descrito o principio de operagdo por tras desta configuragdo e
nas demais subseg¢oes, sdo descritas as configuracdes de cada elemento do sistema e de coleta

de dados.

tip
Zsfz P c L]
Canal 1 A
Gerador _ L <
de Pulsos 25308 S J_ Enlace
Canal 2 B
- L@ - ———)-0—
! ring
r CHJ( s (4 CH4 I
I Referéncia I
| Comum |
| Osciloscopio: I
|

| Reflectograma = CH3 — CH4

Figura 4.2 — Diagrama esquematico da configuracio diferencial de TDR utilizada.
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4.3.1 Principio de Operagdo

As correntes e tensdes no par-trancado consistem de uma porcao diferencial e uma
por¢do em modo comum. O modo de propagagdo diferencial é gerado pela fonte e ¢ o sinal
desejado, enquanto que o modo comum ¢ obtido por conversdo linear causada pelo
desbalanceamento no cabo e no receptor [20]. Como explicado na Se¢do 2.4, para o
funcionamento de transmissdo de sinais no par tran¢ado, sinais antipodais excitam
principalmente o modo diferencial no enlace e minimizam a excitagdo dos sinais de modo
comum. Além disso, a implementagdo de um receptor também diferencial reduz a
interferéncia do modo comum no sinal resultante.

Baseado neste principio, a configuracao de medi¢ao proposta neste trabalho utiliza um
gerador de pulsos de dois canais para excitar independentemente os condutores do enlace de
par trancado sob teste. Como sugerido pelo esquema na Figura 4.2, o gerador de pulso gera
em cada canal de saida, com impedancia Zs, um pulso retangular desbalanceado e
sincronizado. Ambos os pulsos tem a mesma duracdo e mesma magnitude. Devido a
limitagdes do hardware de gera¢do de sinais ndo foi possivel obter sinais exatamente
antipodais, como sera mostrado na préoxima se¢do, aumentando a susceptibilidade a
interferéncias, compensadas na maior parte, pelas conexdes da aquisicdo de sinais e no
processamento posterior.

Os blocos A e B representam os adaptadores que convertem a saida BNC do gerador
de pulsos para dois fios com terminagdes em pinos, ilustrada na Figura 4.3. Os condutores, tip
e ring, do par sob teste sdo 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 sdo conectados em curto.

Figura 4.3 — Detalhe da conexio do gerador de pulsos com o enlace e das pontas de prova dos canais do
osciloscopio com o circuito.
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O sinal refletido ¢ adquirido pelo osciloscopio 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 ¢ 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 sao salvos
e armazenados através do proprio osciloscopio. Na Figura 4.4 ¢ mostrada a configuragao final

do sistema de medicao diferencial (ou semi-diferencial).

Figura 4.4 — Sistema de medi¢do TDR diferencial.

4.3.2 Gerador de Pulsos e Sinais de Entrada

Um gerador de pulsos Tektronix TM503A-PG507 30MHz com dois canais com
impedancia de saida de 50Q foi utilizado para gerar os sinais de entrada. Foram utilizados
pulsos de 10V com duragdo de lus e periodo de repeticao de 300us. Cada pulso foi gerado
com tempo de elevagdo de 4ns e tempo de queda de 6ms. Na Figura 4.5, sdo mostrados
exemplos de pulsos de entrada gerados em cada canal. Devido a limita¢des do equipamento, a

largura real do pulso é 1,095us e, além disso, os sinais ndo sdo completamente antipodais.
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Figura 4.5 — Pulsos de entrada do sistema de medi¢do TDR diferencial.

4.3.3 Aquisi¢do de Dados

Um osciloscopio Tektronix TDS3034B, com largura de banda de 300MHz e taxa de
amostragem de até 2,5 giga amostras por segundo, ¢ usado para registrar o sinal refletido pelo
enlace sob teste. Cada aquisicdo de dados gerou uma amostra de 10.000 pontos resultante da
média de 512 medic¢des. O osciloscopio foi configurado para gerar uma seqii€éncia apos 512
medic¢des. O acoplamento de entrada foi configurado para o modo de corrente alternada e o
atraso diferencial entre os dois canais utilizados ¢ de 100ps, ndo interferindo nos resultados. O
tempo de elevagao tipico do osciloscopio (pardmetro determinante da precisdo em TDR) ¢ 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 constru¢do das topologias a serem medidas
sdo quadras trangadas de cobre, com isolamento de polietileno e diametro dos condutores de
0,5mm. Os ensaios foram realizados sobre pares internos das quadras, o que significa que
foram utilizados pares que ndo estavam trangados entre si, mas em torno de uma quadra.
Questdo essa que altera levemente os pardmetros esperados para um par, como a distancia
entre os condutores e o isolamento entre eles, além da propria geometria do par. Tudo isto
aumenta a susceptibilidade do enlace sob teste a ruidos e interferéncias externas. De fato, essa
questdo e o leve desbalanceamento introduzido pelo proprio sinal de entrada, geram uma

pequena interferéncia no resultado final.
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4.4 Reducio de Ruido e Suavizaciao baseada na Transformada Wavelet
Discreta

O principal objetivo de uma técnica de reducao de ruido € suprimir a parte corrompida
do sinal, conservando a informacdo de interesse. A utilizacdo de um procedimento de
filtragem de ruido baseado em wavelets ¢ justificada aqui pelo fato de que a energia do
reflectograma é mais concentrada em algumas escalas do que as interferéncias, que sdo mais
distribuidas ao longo da decomposicao por TWD. Além disso, o reflectograma r(¢) possui
caracteristicas importantes que sao bem localizadas no tempo, mas distribuidas em freqiiéncia
— como as bordas dos ecos de descontinuidades mais proximas da fonte — que devem ser
mantidas na estimativa do sinal sem ruido. Uma vez que a decomposi¢do em coeficientes
wavelet proporciona um método para mostrar e analisar caracteristicas espectrais instantaneas
de sinais, mostra-se como uma técnica adequada para a filtragem de elementos bem
localizados em um sinal. O procedimento basico de filtragem wavelet consiste de trés etapas:

1. Aplicar a TWD ao sinal corrompido e obter os coeficientes wavelet;

2. Estimar um ou mais valores de limiar em cada nivel para remover os
elementos nos coeficientes wavelet relacionados ao ruido;

3. Aplicar a TWD inversa nos coeficientes resultantes.

O principio basico da reducdo de ruido via wavelet é identificar e substituir por zero
os elementos dos coeficientes wavelet do sinal que provavelmente contém a maior parte do
ruido. Este procedimento ¢ realizado através da estimacdo, em cada escala, de um valor de
limiar abaixo do qual cada coeficiente serd considerado como relacionado ao ruido, uma vez
que o ruido sendo mais “espalhado” entre as escalas tera amplitude menor que a do que sinal,
cuja informacao nas escalas estd mais concentrada em determinados intervalos de tempo. Um
procedimento simples e robusto de estimagdo — tendo sido um dos primeiros propostos — que
proporciona uma regra de selecdo facil, rapida e automatica foi proposto em [32] e [33]. Neste

procedimento, o valor de limiar 4; em cada escala j é calculado por
A, =0;42log(N) (5.1)

onde N ¢ o comprimento do sinal sob observacgdo, o termo /2log(/N) calcula o nivel minimo

de ruido global distribuido entre as escalas e o; ¢ 0 desvio padrdo absoluto calculado por

m;

em que m; ¢ a mediana dos moddulos dos coeficientes no nivel j. O fator 0,6745 no
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denominador modifica o numerador tal que o; seja também um estimador aceitavel para o
desvio padrao de ruido gaussiano branco.

Uma vez definido o valor de limiar, ¢ preciso definir o que fazer com os elementos
dos coeficientes que ficaram abaixo deste critério. Na literatura as duas principais
metodologias encontradas sdo as de corte brusco e de corte suave. O algoritmo baseado em
corte brusco simplesmente seleciona todos os coeficientes cujo valor absoluto ¢ menor do que
o limiar e os substitui por zero. Na reducdo suave, realiza-se o corte brusco dos coeficientes e,
em seguida, todos os coeficientes que tenham valor superior ao de limiar sdo subtraidos pelo

mesmo, realizando a compressao dos coeficientes remanescentes em torno de zero.

4.4.1 Exemplo de Aplicagdo em TDR

Nesta abordagem foi utilizada a wavelet Daubechies 6 (db6) para decomposicio e
reconstrucao do sinal. Sete niveis de decomposi¢do se mostraram suficientes para a obtencao
de um sinal adequado para o algoritmo de detecg¢do de ecos. Neste exemplo foi escolhido um
reflectograma obtido a partir de ensaio sobre um enlace de uma unica se¢ao de 500m com
didmetro do condutor igual 0,5mm terminado em aberto. O reflectograma referente a esse
enlace ¢ mostrado na Figura 4.6 e foi obtido para um pulso de entrada retangular com 10V de
amplitude e 1,17us de largura de pulso. Pode-se observar que o formato do reflectograma nao
chega a ser distorcido pela interferéncia, mas bruscas variagdes de baixa amplitude sdo

espalhadas ao longo do sinal, gerando pequenos méaximos nas escalas mais finas da TWC.

amplitude (V)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
temnpe (s) x10°

Figura 4.6 — Reflectograma referente a um enlace de 500m de par 0,5mm terminada em aberto.

Na Figura 4.7, ¢ mostrada a decomposicdo em coeficientes wavelet discretos do sinal
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apresentado na Figura 4.6. As linhas tracejadas representam os valores de limiar calculados
em cada escala. E possivel observar que os coeficientes de resolugdo mais alta estdo
submetidos a interferéncia, espalhada ao longo da faixa. Esse comportamento ¢ ilustrativo em
relacio ao mesmo efeito quando da aplicacgdo da TWC. Entretanto, importantes
caracteristicas, bem localizadas no tempo sdo contidas por esses coeficientes, especialmente
ecos correspondentes as descontinuidades proximas a fonte, o que ndo torna interessante a
simples filtragem dos componentes de alta freqiiéncia.

E importante notar que a maior parte da energia do sinal esti contida em ¢y, como
mostra a Figura 4.8. De tal forma que eliminar elementos do coeficiente ¢y poderia resultar em
perda de importante informacao do sinal. Assim, o valor de limiar calculado para ¢y ¢
ignorado e o sinal resultante da filtragem ¢ obtido a partir da eliminagao 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 /4(f) resultante da filtragem por

decomposi¢do em coeficientes wavelet discretos ¢ ilustrado na Figura 4.10.
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Figura 4.7 — Decomposicio do sinal representado na Figura 4.6 em sete niveis de coeficientes wavelet
discretos. As linhas em vermelho representam os valores de limiar para cada escala.
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Figura 4.10 — Reflectograma filtrado referente a um enlace de uma secio de 500 e terminado em aberto.

4.5 Analise de Singularidades e Determinac¢io da Estrutura do Modelo de
Reflectograma

Um reflectograma no dominio do tempo obtido para um dado enlace através de uma
técnica de TDR consiste de um niimero infinito de ecos espagados entre si ou sobrepostos,
com parametros desconhecidos, € que podem ser reais ou espurios. No Capitulo 2, o
reflectograma foi representado através de um modelo de estrutura auto-regressiva de ordem
infinita expresso pela Equagado (2.22) e representado novamente aqui por conveniéncia:

N )
F(t)=e® (1) + 3 e (1-E0)+ Y e (1-2).
i=1 Jj=1

Entretanto, ndo ¢ necessario ter um modelo de ordem infinita para representar o
reflectograma, uma vez que o numero N de descontinuidades € finito e os ecos de interesse
sdo apenas aqueles que as representam diretamente. Considerando que o tipo de modelo ja
estd determinado, deve-se agora encontrar uma ordem aproximada que represente
adequadamente todos os ecos referentes as descontinuidades da topologia, o que resultaria na
identificacao da propria topologia.

Trata-se entdo, de um problema combinado de deteccdo e estimagdo, pois se deve
primeiro determinar o nimero de ecos principais (ecos com nivel significativo de energia) e
entdo estimar a localizagdo da descontinuidade que o gerou [16]. S6 sera possivel aplicar um
algoritmo de identificacao de topologia e/ou de deteccao de faltas, se os ecos principais forem
detectados e localizados, uma vez que os ecos sdo representados pela convolugao 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 por¢do do pulso de entrada que ¢ refletido, o que caracteriza
unicamente a se¢ao da topologia do enlace, como foi representado na Secao 2.5.

O algoritmo de detec¢do 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 distancia
aproximadamente constante e igual ao valor da largura do pulso de entrada, uma vez que o
enlace de par trangado telefonico pode ser considerado aproximadamente um sistema linear e
invariante no tempo, como discutido no Capitulo 2.

O processo proposto neste trabalho consiste em aplicar a TWC analitica ao
reflectograma filtrado pelo processo explicado na Secdo 4.4, para obter as linhas de maximo
de acordo com a abordagem de deteccdo de singularidades apresentada na Secdo 3.6.
Especificamente, o quadrado do médulo da TWC do reflectograma ¢ obtido e em seguida as
linhas de maximos sao extraidas através da deteccdo dos maximos locais em cada escala. Uma
vez que wavelet utilizada é a segunda derivada complexa da func¢do gaussiana, pode-se, como
citado no Capitulo 3, garantir que as linhas de maximos serdo encadeadas. Para detectar e
localizar as singularidades a convergéncia das linhas de maximos ¢ observada. Os pontos na
escala mais fina da TWC, para onde as linhas de maximos convergem representam as
singularidades presentes na curva TDR e as posi¢cdes desses pontos no eixo de translacdo
determinam as localizagdes das bordas dos ecos no eixo do tempo.

Entretanto, o reflectograma ¢ caracterizado pelo decaimento da energia com o tempo,
como se pode notar no exemplo ilustrado na Figura 4.10, o que significa que, a 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 conseqiiéncia, os cones
de influéncia dessas singularidades terdo amplitudes proporcionais, de tal forma que cones
mais proximos da origem possam ser grandes o suficiente para “fazer sombra” aos cones
seguintes.

Uma solucao para este problema ¢ realizar a extragdo das singularidades a partir das
linhas de méximo 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
influéncia da ultima singularidade encontrada, na “base” do cone de influéncia, e repete-se o
procedimento de deteccao até atingir um dos critérios de parada explicados na Secao 4.2.

Contudo, a cada iteragdo, um “efeito de borda” surge da TWC na regido limiar entre a
parte eliminada e o restante do sinal que continua a ser analisado, originando uma
descontinuidade que gera um cone no modulo da TWC. Por outro lado, ¢ um procedimento

simples eliminar este efeito, uma vez que a vizinhanga onde ele ocorre ¢ conhecida.
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Uma vez que as “bordas” dos ecos sejam detectadas e localizadas pode-se reescrever a

Equagdo (2.22) da seguinte maneira
P(6) =€ (=T )4 e (1= TO )4 (1T )4t (= TW), (53)

onde M ¢ o numero de ecos principais detectados e 7 ¢ o tempo de chegada do i-ésimo eco e
que ¢ detectado pelo algoritmo. O valor de 7 ¢ tempo de chegada do eco referente a
descontinuidade entre a configuracdo TDR e o enlace e ¢ o tempo de referéncia para os
demais ecos. A distingdo entre ecos reais e espurios pode ser feita através da analise
exemplificada na Secao 2.5.1.

Pode-se ainda reescrever a Equacdo (5.3) representando cada eco como uma
convolugdo da resposta impulsiva do caminho percorrido i-ésimo eco A”(f) e o pulso de

entrada s(7) deslocado por 7% da seguinte forma
F(£) = HO (1) s (=TO ) hO (1) w (6= T )4 A (1) 5 (=T ) ...

+h (t)s(t=T"") (5.4)

Deste modo, ¢ obtida uma estrutura de modelo aproximada para o reflectograma do

enlace telefonico usando 2”(¢) como pardmetros do sistema.

4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia para determinacdo da estrutura de um
modelo para o reflectograma através da deteccao e localizagao dos ecos de maior energia na
curva TDR. A metodologia ¢ constituida de uma configuragdo de medi¢do, de um método de
reduc¢do de ruido e suavizagdo de curvas e de um algoritmo iterativo para deteccdo das bordas
dos ecos baseado na andlise de singularidades a partir da TWC, que ¢ a principal contribui¢ao
deste trabalho.

No proximo capitulo serdo apresentados estudos de caso visando avaliar o
funcionamento da metodologia proposta neste capitulo e mostrar os resultados que podem ser

obtidos através do algoritmo.
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5 ESTUDOS DE CASO

5.1 Introducao

No Capitulo 4 foi apresentada uma metodologia para deteccdo e localizacdo
automatica de ecos em reflectogramas TDR que permite determinar uma estrutura aproximada
de modelo para a curva. Além disso, a metodologia visa fornecer intervalos de aplicagdo para
técnicas de reconhecimento de padrdes para identificagdo da topologia do enlace através da
estimacao dos parametros do modelo e relacdo com as descontinuidades fisicas da linha.

Com o objetivo de demonstrar o funcionamento e avaliar as caracteristicas e
resultados da técnica foram realizados ensaios em laboratério para o estudo de casos
especificos de cenarios de enlaces telefonicos pelo algoritmo descrito no Capitulo 4. Assim,
neste capitulo, sdo descritos estes estudos de caso e os resultados sdo avaliados de modo
qualitativo para medi¢des em cabos reais, feitas de acordo com a metodologia de medi¢ao
descrita na Secdo 4.3. Assim, na Sec¢do 5.2 sdo apresentados o processo do algoritmo e os
resultados obtidos para enlaces de uma tnica se¢do (simples) que resultam em reflectogramas
sem sobreposicao de ecos. Na Secdo 5.3, a mesma andlise ¢ feita para enlaces simples que
resultam em reflectogramas com sobreposi¢do de ecos. Na Sec¢do 5.4 sdo discutidas as

consideracdes finais em relagdo aos resultados obtidos neste capitulo.

5.2 Reflectograma de Enlace Simples sem Sobreposicio de Ecos

Considere-se a mesma topologia utilizada como exemplo no Capitulo 2, na Figura 2.5,
e reapresentada aqui por conveniéncia na Figura 5.1, para L = 500m, constituida com
condutores de 0,5mm de diametro e terminada em aberto. A conexdo do equipamento de
medicdo TDR ¢ indicada pelo ponto 0, onde o coeficiente de reflexdo é p” no sentido da
fonte para o enlace e —p™ no sentido do enlace para a fonte, ¢ a terminacio do enlace é
indicada pelo ponto 1, onde o coeficiente de reflexdo é p” = 1, uma vez que estd em aberto. O

reflectograma medido e filtrado 7(¢) correspondente ¢ mostrado na Secdo 4.4, na Figura 4.10.
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Figura 5.1 — Topologia consistindo de uma seciio terminada no ponto 1 e conectada a fonte pelo ponto 0.

Observando a Figura 4.10 ¢ possivel notar que existem trés estruturas irregulares nao
sobrepostas mais significativas: a primeira é a expressa por ¢'”(¢) na Equacio (2.22) e diz

respeito ao eco correspondente a descontinuidade entre o equipamento de medi¢do e o enlace,
representada pelo ponto 0 na Figura 5.1; as demais estruturas sdo representadas na Equagao
pelos termos e (t—fr(l)) e e (t—fé”) que, de acordo com o modelo da Equacio (2.22),
correspondem, respectivamente, ao eco relacionado ao fim do enlace, representado pelo ponto
1 na Figura 5.1, e ao primeiro eco espurio, cujo comportamento ¢ explicado na Secao 2.5.

O sinal filtrado ¢ entdo submetido ao enlace do algoritmo de detecgao e localizagdo de
singularidades segundo o processo explicado nas Secdes 4.2 e 4.5. Os resultados da primeira
iteragdo para este primeiro exemplo sdo mostrados na Figura 5.2. Na Figura 5.2(a) ¢ mostrada
a TWC de 7(f), a qual contém claramente dois cones de influéncia correspondentes as
singularidades que delimitam o eco inicial, as quais caracterizam, por representarem
basicamente o pulso de entrada, bruscas variacdes que resultam em cones com magnitude
bem maior que os demais. Na Figura 5.2(b) sdo mostradas as linhas de maximos obtidas a
partir do mddulo do quadrado da TWC. Finalmente, na Figura 5.2(c) sdo mostradas, em
circulos vermelhos sobre o reflectograma, as singularidades obtidas para esta primeira
iteracdo. E valido notar através da Figura 5.2, que a caracterizagdo de cada localizagdo de
pontos singulares pela convergéncia das linhas de maximos praticamente exclui a
probabilidade de estimacdo de singularidades espurias, sem significado. Ou seja, ndo ¢
suficiente apenas detectar maximos locais nas escalas de maior resolucdo, € preciso que uma
linha de maximos venha a convergir para uma dada localizagao.

Outro ponto importante a ser ressaltado ¢ que as demais singularidades ndo puderam
ser detectadas nesta iteracdo. Os cones de influéncia correspondentes tém amplitude muito
menor que a dos dois primeiros e ficam ocultos.

Na segunda iteracdo, a se¢do do sinal ja avaliada na primeira iteracdo ¢ eliminada e o
processo ¢ reiniciado a partir do ponto mais a direita da base do cone de influéncia da Gltima
singularidade detectada na primeira iteragdo. O modulo do quadrado da TWC resultante ¢

mostrado na Figura 5.3(a), enquanto que as singularidades obtidas sdo indicadas na secao de
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sinal estudada na Figura 5.3(b). Mais uma vez os critérios de parada ndo sdo atingidos e o

algoritmo prossegue a analise.
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Figura 5.2 — Primeira iteracio do algoritmo de deteccio e localizacdo de singularidades para o
reflectograma da Figura 4.10: (a) |Wi(u,s)|* do sinal; (b) Linhas de maximos de |W¥(u,s)| e; (c) Localiza¢io
das singularidades na seciio analisada.
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Os resultados da terceira e quarta iteracdes sao mostrados respectivamente nas Figuras
5.4 ¢ 5.5. Na quarta iteracao, o mddulo da TWC apresenta niveis de amplitude muito baixos,
gerando pontos espurios. Nao hd uma regra para determinacdo do menor valor de amplitude
aceitavel da TWC. Esse valor deve ser determinado pela experimentagdo. Neste caso, o valor
foi fixado em 2% do valor maximo de amplitude da TWC da primeira iteragdo € o processo
para o caso de um enlace simples de 500m de comprimento € encerrado na quarta iteragao.

A Figura 5.6 mostra o resultado do processo de deteccdo para #(#). Os ecos
relacionados as descontinuidades sdo identificados por circulos vermelhos com um indice ao
lado indicando a qual descontinuidade corresponde. Os circulos em preto correspondem ao
primeiro eco espurio, resultante de uma nova reflexdo a partir do eco real. Os circulos em

verde sdo os obtidos na quarta iteragcdo e podem ser ignorados.

amplitude (1)
= M W &k th o
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Figura 5.3 — Segunda iteracdo do processo de deteccio de singularidades do reflectograma da Figura 4.10.
Em (a) a TWC da secio de sinal analisada e em (b) as singularidades detectas.
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Figura 5.4 — Terceira iteraco do processo de detecciio de singularidades do reflectograma da Figura 4.10.
Em (a) a TWC da secio de sinal analisada e em (b) as singularidades detectas.
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Figura 5.5 — Quarta iteracdo do processo de deteccio de singularidades do reflectograma da Figura 4.10.
Em (a) a TWC da secio de sinal analisada e em (b) as singularidades detectas (espurias).
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Figura 5.6 — Resultado do processo de detec¢ao de singularidades para um enlace simples de 500m.

Neste ponto ¢ importante fazer algumas consideragdes. Primeiramente, o tempo total

de percurso do eco pelo enlace 7™ ¢ estimado para o m-ésimo eco detectado pela expressdo

7m — f“’” _ 5(0)

(5.1)

onde £ ¢ o tempo de chegada estimado para m-ésimo eco (espurio ou real) e £ ¢ o atraso

estimado para ¢'”(¢). A consideragdo de que £ ndo corresponde a zero diz respeito a uma

condi¢do pratica. O algoritmo, ao localizar o eco inicial, correspondente a descontinuidade

entre o equipamento ¢ o enlace, pode ndo retornar sua posicdo exatamente em zero.

Entretanto, essa posicdo obtida passa a ser referéncia do algoritmo para as demais

singularidades.
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Outra consideragdo € que o eco conserva as caracteristicas basicas do sinal de entrada,
uma vez que estamos considerando o canal como linear e invariante no tempo, €, portanto,
cada eco serd representado por duas singularidades: uma representando o inicio da borda de
subida e outra representando o inicio da borda de descida. Ambas distanciadas por
aproximadamente a mesma largura do pulso de entrada em cada eco.

Na Tabela 5.1 sdao resumidas as andlises feitas acima. A largura estimada para cada
eco foi obtida pela diferenca entre as localizagdes das duas singularidades referentes a cada
eco. O tempo de chegada estimado ¢ simplesmente a posicdo da primeira singularidade de
cada eco no eixo do tempo. A distdncia estimada da descontinuidade ao receptor é obtida
através das Equacgdes (2.27) e (5.1), para uma velocidade de propagacdo constante ¢ igual
0,66¢, onde c ¢ a velocidade da luz no vacuo, uma vez que o isolamento dos condutores do

par ¢ de polietileno e ndo existem mais pares no cabo (exceto os outros condutores da quadra).

Tabela 5.1 — Resumo das analises feitas para os resultados obtidos para o enlace de 500m.

Eco l;z:igrz;?l:zfsc)o gam) us) | d (m) | Erro (m) | Erro (%)
e (1) 1,170 0,018 0 0 0
e (1) 1,154 5044 | 501,138 | 1,183 0,228
e (1) 1,178 10,414 - - ]

A partir da Tabela 5.1, ¢ interessante observar que a localizagdo do eco espurio em
relacdo a localizagdo do eco real referente a descontinuidade indicada pelo ponto 1 na Figura

5.1 pode ser conferida em relagdo as Equagdes (2.28) e (2.29).

5.2.1 Outros Resultados

A seguir sdo mostrados resultados para outros enlaces com a mesma topologia da
Figura 5.1 que resultam em reflectogramas sem sobreposicdo de ecos. Na Figura 5.7 e na
Tabela 5.2 sdo mostrados os resultados do algoritmo de deteccdo 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 visualizagcdo, somente o detalhe do eco real ¢ mostrado.

Nas Figuras Figura 5.7 e Figura 5.8, a nomenclatura utilizada ¢ a mesma do resto da
secdo: as singularidades correspondentes as descontinuidades sdo simbolizadas por circulos
vermelhos com uma indicacao do indice da descontinuidade que as representam, os pontos
referentes aos ecos espurios sao mostrados em preto com indice que representa a ordem do

eco e os pontos verdes representam os pontos detectados na iteracdo a ser desprezada.
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Figura 5.7 — Resultado do processo de detec¢io de singularidades para um enlace simples de 1000m:.

Tabela 5.2 — Resumo das analises feitas para os resultados obtidos para o enlace de 1000m.

Largura de Eco | 2 5 (m) o
Eco Estimada (us) E us) | d™ (m) | Erro (m) | Erro (%)
e (1) 1,080 -0,016 0 0 0
e (1) 0,816 10412 | 1030,8 | 308 3,08
e (1) 1,008 21,228 - - -
0.27 T T T ]
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Figura 5.8 — Detalhe do resultado do processo de detecciio de singularidades para um enlace de 1800m.



Tabela 5.3 — Resumo das analises feitas para os resultados obtidos para o enlace de 1800m.
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Largura de eco | Z(m) 5 (m) o
Eco estimada (us) E (us) | d" (m) | Erro (m) | Erro (%)
e (1) 1,120 -0,010 0 0 0
e (1) 1,090 18,370 | 1818,630 | 18,630 1,035

5.3 Reflectograma de Enlace Simples com Sobreposicao de Ecos

Considere-se novamente a topologia ilustrada na Figura 5.1, dessa vez para L = 50m
com condutores de 0,5mm de didmetro e terminada em aberto. O sinal de entrada é similar ao
usado na Secdao 5.2 cujo reflectograma 7(¢) resultante do processo de filtragem de ruido

suavizagao de curva correspondente pode ser observado na Figura 5.9.

amplitude (V)

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tempo (s)

Figura 5.9 — Reflectograma filtrado referente a um enlace de uma seciio de S0m e terminado em aberto.

De acordo com a Equacao (2.27), para L = 50m o tempo de chegada esperado para o
eco correspondente a terminagdo em aberto ¢ 0,5us e sua amplitude deve ser positiva (em
relacdo a referéncia) de acordo com a Equagdo (2.28). Sendo a dura¢do do pulso de entrada
pouco mais do que lus, a curva medida por TDR serd composta de ecos sobrepostos. Ainda,
devido ao curto comprimento do enlace, os ecos espurios terdo amplitude significativa, e
também irdo se sobrepor aos primeiros ecos. Cada eco espurio terd polaridade inversa ao do
anterior, como na Equacao (2.29).

Deste modo, como se pode observar através da Figura 5.9, a distingdo visual dos ecos

j4 ndo ¢ tdo simples quanto nos casos de reflectogramas sem sobreposi¢do de ecos. Nao
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obstante, o processo de detec¢do e localizacao ¢ utilizado do mesmo modo que no caso
anterior para reflectogramas sem sobreposicdo de ecos. Na Figura 5.10(a), ¢ apresentado o
moédulo da TWC ao quadrado e na Figura 5.10(b), sdo mostradas as localizagdes das
singularidades na sec¢do sob analise do reflectograma.

Da mesma forma, os resultados para segunda, terceira e quarta iteragdes sdo
mostrados respectivamente nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13. Na quarta iteracao as amplitudes
presentes no mdédulo do quadrado da TWC estiveram abaixo de 1% do valor maximo na
primeira itera¢do e resultaram em singularidades sem significado. Arbitrando o valor de limiar
inferior em 2% do valor maximo da primeira iteragdo, o processo ¢ encerrado na quarta

iteracao.

2
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S
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Figura 5.10 — Primeira iteraciio do processo de detecciio no enlace de 50m. Em (a) a |Wi(u,s)* da seciio de
sinal analisada e em (b) as singularidades detectas.
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Figura 5.11 — Segunda iteracio do processo de deteccio no enlace de 50m. Em (a) a |Wf(u,s)|2 da secio de
sinal analisada e em (b) as singularidades detectas.
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Figura 5.12 — Terceira iteracio do processo de deteccio no enlace de 50m. Em (a) a |W;’(u,s)|2 da secio de
sinal analisada e em (b) as singularidades detectas.
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Figura 5.13 — Quarta iteracdo do processo de detecciio no enlace de S0m. Em (a) a |W;’(u,s)|2 da secao de
sinal analisada e em (b) as singularidades detectas.
As singularidades detectadas para o enlace de 50m sdo mostradas na Figura 5.14.
Estes resultados podem ser analisados sob a mesma o6tica do caso anterior. Cada eco continua
sendo representado por duas singularidades, mas neste caso, essas singularidades estarao
misturadas a outros pares de singularidades, uma vez que os ecos estdo sobrepostos. Na
Figura 5.14, ¢ mantida a nomenclatura do capitulo e os pontos singulares relacionados aos
ecos correspondentes as duas descontinuidades do enlace sdo representados por circulos
vermelhos com o indice correspondente & descontinuidade, enquanto que os pontos
correspondentes aos ecos espurios sdo representados por circulos pretos cuja ordem ¢ indicada
por um indice. Os circulos verdes representam as singularidades espurias detectadas na quarta
iteragcdo e podem ser ignoradas.

E interessante notar que, mesmo com a sobreposi¢cdo dos ecos gerando uma estrutura

unica e sem uma clara distin¢do 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 ¢ que as singularidades continuam sendo detectadas aos pares e mantendo a
largura caracteristica de cada eco, como pode ser observado na Tabela 5.4, a qual resume a

analise dos resultados mostrados na Figura 5.14.

amplitude (1)

5 6 7 8 9
tempo (s) x10°

Figura 5.14 — Resultado do processo de deteccio de singularidades para um enlace simples de 50m.

Tabela 5.4 — Resumo das analises feitas para os resultados obtidos para o enlace de 50m.

Largura 2(m) (m) .
Eco | ostimada (us) & (us) | d"™ (m) | Erro (m) | Erro (%)

0

t 1.141 0.010 0 0 0

M

e\t 1.172 0.493 47,817 2,183 4,366

”

e

1.209 1.590 - - -

(1)
(1)
e (1) 1.145 1.100 - - -
(1)
(1)

1.018 1.937 - - -

5.3.1 Outros Resultados

Nesta se¢do sao mostrados resultados para outros enlaces de uma secdo que resultam
em reflectogramas com sobreposi¢do, ainda de acordo com a topologia ilustrada pela Figura
5.1. Na Figura 5.15 e na Tabela 5.5 sdo mostrados os resultados do algoritmo de detec¢do e
localizacdo de singularidades e analise para um enlace com L = 100m, enquanto que na Figura

5.16 e na Tabela 5.6 sao mostrados os resultados para um enlace de 150m de comprimento.
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Figura 5.15 — Resultado do processo de deteccio de singularidades para um enlace simples de 100m.

Tabela 5.5 — Resumo das analises feitas para os resultados obtidos para o enlace de 100m.

tempo (s)

9
x10°

o | armmdecen | gy T o g | Breot | Brro 0
e (1) 1,137 -0,007 0 0 0
el (1) 1,186 0977 | 97416 | 2,584 | 2,584
e (1) 1,175 2,097 - - -
e (1) 1,059 3,085 - - -
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9
x10°
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Figura 5.16 — Resultado do processo de deteccio de singularidades para um enlace simples de 150m.
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Tabela 5.6 — Resumo das analises feitas para os resultados obtidos para o enlace de 150m.

Eeo | o dn Gusy | S @) | d™ my | Errom) | Exro (%)
e (1) 1,138 0,003 0 0 0
e (1) 1,147 1,447 | 143253 | 6747 | 4498
e (1) 1,010 3,134 - - _
e (1) 0,889 4,528 i i ]

O reflectograma representado na Figura 5.16 ndo apresenta exatamente ecos
sobrepostos, mas a proximidade entre eles ¢ tanta que o decaimento da borda de descida do
eco anterior interfere no eco posterior, de tal forma que, visualmente ¢ dificil definir,
principalmente no caso de ecos de polaridade oposta, onde termina um eco e comega outro.

Pode-se dizer que esse caso ¢ imediatamente posterior a um caso limite de bordas sobrepostas.

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram mostrados estudos de caso para a utilizagdo da metodologia de
detec¢do e localizacdo de ecos e de intervalos de interesse em reflectogramas TDR
apresentada no Capitulo 4.

Segundo a teoria de andlise de singularidades, abordada no capitulo 3, a detecgdo de
bordas em sinais unidimensionais a partir da analise wavelet ¢ equivalente e tem o mesmo
nivel de precisdo das técnicas de deteccdo de borda classicas, como o algoritmo de Canny.
Com a vantagem para a analise wavelet de que ¢ necessario que exista a formagdo de uma
linha de maximo para a deteccdo precisa de uma singularidade, diminuindo o risco de
detec¢do de uma singularidade espuria. Isso pode ser observado para os estudos de caso
apresentados neste capitulo, uma vez que, enquanto ndo foram atingidos os critérios de
parada, nenhum ponto singular espurio foi detectado.

Outra caracteristica importante do algoritmo wavelet, € que mesmo nos casos onde os
ecos estiveram sobrepostos, o algoritmo foi capaz de detectar os ecos principais com razoavel
precisdo de localizacdo (menor que 5%, sendo que 3% de incerteza ja era esperado pela
imprecisdo da determinagdo da velocidade de propagacao, como explicado no Capitulo 2).

Com isso, ¢ obtida uma importante contribuicdo para a area de desenvolvimento de
métodos de identifica¢ao de enlaces telefonicos: o fornecimento de uma estrutura de modelo

para o reflectograma TDR confidvel e capaz de diferenciar ecos sobrepostos.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusao

Nesta dissertacdo, o principal objetivo foi propor uma metodologia de detec¢do e
estimacdo da localizagdo dos pontos e intervalos que identificam os ecos em reflectogramas
obtidos por medicdes TDR de enlaces telefonicos, com o fim de contribuir para a
caracterizacdo da topologia do enlace para auxiliar na implementagdo DSL. Para isso, no
Capitulo 2, o reflectograma foi modelado como uma fun¢do analitica auto-regressiva de
ordem infinita composta de um somatoério de estruturas irregulares que caracterizam os ecos,
os quais sao 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 espurios, resultantes das multiplas
reflexdes na linha. A diferenciagdo entre os ecos pode ser realizada com base na teoria de
linhas de transmissdo, apresentada também no Capitulo 2, a qual considera o enlace de par
trancado como um sistema aproximadamente linear e invariante no tempo.

No Capitulo 3 foi discutida a teoria de detec¢do de singularidades baseada na hipotese
de que os ecos sdo caracterizados por bordas de subida e descida — tal como o pulso de
entrada — e que essas bordas podem ser detectadas e sua localizacdo estimada através da
analise dos pontos singulares no reflectograma. Assim, foi mostrado matematicamente que a
deteccao de singularidades através da andlise wavelet € equivalente as técnicas de deteccao de
bordas em sinais unidimensionais, com a vantagem de obter uma maior confiabilidade na
detec¢do das singularidades, ou seja, maior probabilidade de detectar uma Unica singularidade
onde s6 ha uma singularidade real.

A metodologia de deteccdo e estimacdo da localizacdo de ecos no reflectograma foi
entdo proposta no Capitulo 4. A metodologia consiste de trés elementos principais: um
método de medi¢do TDR, para obtencao de dados de cabos reais; uma técnica de filtragem de
ruido e suavizacdo de curvas, para corrigir pequenos desvios nas curvas medidas, e; do

método de detecgdo de ecos propriamente dito.



69

Uma das contribuigdes deste trabalho foi o desenvolvimento da metodologia de
medicao TDR baseado em sinalizacao e detecgao diferencial que visa melhorar a capacidade e
a resolucao de medicao do TDR, reduzindo o efeito do sinal de modo comum. A configuragdo
proposta ¢ bem mais simples e tdo eficiente quanto a existente na literatura. Assim, uma
configura¢ao diferencial foi montada e utilizada como base para o fornecimento de dados
experimentais para a validagao do algoritmo de detec¢do de ecos.

Os ruidos de sinal resultantes da medi¢do e demais efeitos espurios puderam ser
adequadamente filtrados através da técnica de redugdo de ruido baseada em TWD, mostrada
no Capitulo 4. O sinal resultante do bloco de filtragem ¢ entdo submetido ao algoritmo de
estimagao de ecos.

A utilizagdo da andlise wavelet continua para detec¢do e estimacao da localizagdo de
ecos em reflectogramas e, conseqiientemente, determinagdo da estrutura de modelo para o
reflectograma, como mostrado no Capitulo 4, ¢ uma importante contribuicdo para o
desenvolvimento de uma metodologia de identificagao da topologia de linha do par trangado
telefonico a partir de medi¢des no dominio do tempo. Métodos de identificagdo desenvolvidos
para a andlise de medi¢des TDR, ou mesmo de S;; no dominio do tempo, dependem de uma
confidvel estimagdo dos intervalos de aplicacdo dos algoritmos de reconhecimento de
padrdes. Em geral, um pequeno desvio na localizagdo de um eco pode levar a erros em
cascata na estimacdo da topologia.

A metodologia foi entdo testada através de dois estudos de caso de enlace de par
trangado: em enlaces de uma se¢do com comprimento longo o suficiente para que nao
houvesse sobreposi¢cdes entre os ecos e; enlaces de comprimento curto, com sobreposi¢ao
entre os ecos € com grande interferéncia dos ecos espurios. Em ambos os casos, através da
aplicacao do algoritmo de deteccdo wavelet, todos os pontos representativos puderam ser
claramente detectados e identificados, mesmo quando os ecos estavam misturados o suficiente
para que nao 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 ndo explorado neste trabalho — por estar fora do escopo — ¢ o da
construgdo precisa das linhas de méximos. O algoritmo utilizado aqui consistiu simplesmente
em obter os maximos locais em cada escala, que pode ter algumas limitagdes, principalmente

nas escalas mais finas. Gerar um algoritmo de encadeamento entre os pontos de maximo local
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que constituem as linhas de maximos ¢ fundamental para prevenir a interferéncia de maximos
locais espurios nas regides proximas a zero, devido a erros numéricos no calculo da TWC.
Grande parte da causa do desvio dos resultados obtidos nesta pesquisa pode ser atribuida a
este problema.

Além disso, o proximo passo logico da deteccio de singularidades em reflectogramas
desenvolvida neste trabalho ¢ a finalizacdo do processo de identificagdo. Ou seja, o
desenvolvimento de um algoritmo proprio para identificagdo da topologia do enlace do
assinante a partir da estimagdo de parametros wavelet dos ecos e do reconhecimento de
padroes nestes parametros. Esta idéia pode ser iniciada na utilizagdo combinada da detecgdo
wavelet com os procedimentos de identificagdo apresentados na literatura, a qual podera ser
utilizada para futura comparagao.

Outro estudo de pode contribuir para identificacdo de padrdes que possam levar a
identificagdo da topologia de linha ¢ o estudo da fase da TWC complexa, ndo estudada nesta

dissertagao.
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