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Resumo

A tecnologia digital subscriber line (DSL) tem por objetivo explorar todo o potencial
dos enlaces metalicos telefonicos no provimento de acesso em banda larga. Por outro lado,
os enlaces metalicos podem apresentar capacidades de transmissao bem distintas devido a
diferengas em suas topologias. Portanto, é importante mensurar a real capacidade de cada
enlace antes da implantacao do servico DSL. Esse processo chama-se qualificacao de enla-
ces. O calculo da capacidade de transmissao de um enlace perpassa pela determinacao de
sua funcao de transferéncia. As técnicas de qualificacao existentes determinam a fungao
de transferéncia a partir da comunicacao entre equipamentos na central e na casa do assi-
nante ou indiretamente, a partir do conhecimento da topologia do enlace sob teste. Ambos
0s processos nao sao adequados num cendario de pré-implantacao do servico DSL, pois en-
volvem custos adicionais com envio de técnico a localidade do assinante, dependéncia de
registros atualizados por parte das operadoras (quase nunca disponiveis) ou o emprego de
técnicas sofisticadas de identificacao de topologia. Assim sendo, o objetivo do presente
trabalho é propor um método de determinacao da funcao de transferéncia de enlaces
metalicos que nao necessite de conhecimento prévio da topologia, que utilize somente in-
formagoes coletadas na central telefonica e que nao necessite de intervencao humana na
localidade do assinante. Essencialmente, a forma geral do método do método proposto
descreve analiticamente a funcao de transferéncia do enlace sob teste em funcao de suas
impedancias de entrada em curto-circuito e circuito aberto, vistas a partir da central, e
da sua assimetria. Também foi desenvolvido um algoritmo o qual estima a impedancia
de entrada em curto-circuito a partir da deteccao das envoltérias da impedancia em cir-
cuito aberto. Ao utilizar esse estimador conjuntamente com a forma geral do método
proposto, é possivel determinar a funcao de transferéncia a partir de uma tnica medigao
de impedancia feita na central e sem nenhuma intervencao humana na localidade do assi-
nante. O método proposto foi avaliado em duas etapas distintas. Na primeira, avaliou-se
o desempenho da forma geral do método. Os testes consistiram de comparagao com um
método de referéncia, usando dados simulados para trés enlaces; aplicacao do método
proposto a uma bateria de dados simulados gerados a partir de um gerador arbitrario de
topologias; e aplicacao do método a medicoes de impedancia realizadas em laboratério
com oito enlaces reais. A segunda etapa diz respeito a aplicacao conjunta da forma geral
do método e do estimador de impedancia em curto-circuito para dois dos enlaces medidos

em laboratério. Os resultados obtidos para dados simulados demonstram que a forma



geral do método proposto tem comprovada eficacia, fornecendo estimativas bem abaixo
do limiar definido (< 3dB por tom DSL). Para dados medidos, a forma geral do método
determinou a funcao de transferéncia de sete dos enlaces com desvio por tom abaixo de
1,5dB, mas falhou para o enlace com duas derivacoes, sendo uma junto a localidade do
assinante. Com relagao aos resultados para a aplicacao conjunta da forma geral e do
estimador, as estimativas de funcao de transferéncia foram equivalentes aquelas obtidas
pela forma geral do método proposto, apesar de apresentarem desvios mais acentuados no
inicio e no final da faixa de frequéncias. Esses desvios mais acentuados devem-se princi-
palmente a versao atual do bloco de deteccao de envoltérias do estimador de impedancia
em curto-circuito, que apresenta desempenho limitado, sobretudo para enlaces com mais

de duas secoes seriais.

Palavras-chave: xDSL. Qualificagao do enlace. Medigoes de uma porta. Parametros
ABCD. Assimetria.



Abstract

The digital subscriber line (DSL) technology aims at exploiting the full potential of the
telephone metallic lines on providing broadband access. On the other hand, the telephone
lines may have distinct transmission capacities due to differences on their topologies.
Therefore, it is important to measure the actual transmission capacity of each line before
the DSL service deployment. This process is called line qualification. The determination
of the transmission capacity of metallic lines requires previous determination of their
transfer function. The existent qualification techniques determine the transfer function
from the communication between equipments at the central office and the customer’s
premises or indirectly, from knowledge about the topology of the line under test. Both
processes are not in line with a pre-deployment scenario since they imply additional
costs with the dispatching of technicians to the subscriber’s site, dependency of updated
records about the telephone network (rarely available) or use of sophisticated line topology
techniques. Therefore, the goal of this work is to propose a method for determining the
transfer function of metallic lines with the following features: it does not need previous
knowledge about the line topology, it uses information collected just at the central office
(CO) and it does not require any human intervention at the subscriber’s site. Essentially,
the general form of the proposed method analytically describes the transfer function of the
line under test in function of its short and open-circuited input impedances, taken from
the CO, and its asymmetry. Additionally, an algorithm that derives the short-circuited
input impedance from the envelopes of the open-circuited one was developed. By applying
this algorithm together with the general form of the proposed method, it is possible to
determine the transfer function from just an open-circuited input impedance measurement
and without any human intervention at the subscriber’s site. The proposed method was
evaluated in two steps. The first step concerns the evaluation of the general form of the
method. Specifically, the tests involve baseline comparison using simulated data for three
line topologies, application of the method to a bunch of simulated data generated from an
arbitrary lines generator, and evaluation using measurements performed in laboratory for
eight real test lines. The second step concerns the joint application of the general form
of the method and the algorithm that estimates the short-circuited input impedance to
measured data for two of the test lines reproduced in laboratory. The results for simulated
data indicate that the general form of the proposed method is efficient, providing estimates
well below the defined threshold (< 3 dB per DSL tone). For measurements, the general



form of the method has estimated the transfer function of seven from the test lines with
deviation per tone below 1.5 dB, but it failed for the line with two bridged-taps, being
one very close to the subscriber’s site. Concerning the joint application of the general
form of the proposed method and the algorithm that estimates the short-circuited input
impedance, the transfer function estimations have been equivalent to those provided by
the general form of the method, but with significant deviations in the beginning and in
the end of the frequency band. These significant deviations are due to the current version
of the envelope detector block of the algorithm that has limited performance, especially

for lines with more than two serial sections.

Keywords: xDSL. Loop qualification. One-port measurements. ABCD parameters.

Asymmetry.
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i INTRODUCAO

1.1 Cabos metalicos e o acesso em banda larga

As redes telefonicas fixas sao uma das redes de telecomunicagdes com maior capila-
ridade e onipresenca, fruto de investimentos ao longo de décadas. Até hoje, o acesso a
esse tipo de servigo telefonico se d& principalmente através de cabos metalicos de pares
trancados, apesar de outras formas de acesso também serem utilizadas em menor pro-

por¢ao — como sistemas sem fio (e.g., wireless local loop).

Com advento das comunicagoes méveis e sua promessa de mobilidade irrestrita, as
redes telefonicas comecaram a perder importancia na prestacao do servigo bésico de voz.
Nao obstante, a onipresenca dessas redes legadas sugeria um grande potencial na dis-
ponibilizacao de outros servigos além do servico de voz. Ventos favoraveis sopraram
novamente com o desenvolvimento da tecnologia digital subscriber line (DSL), que tem
por objetivo explorar todo o potencial de transmissao dos cabos metalicos que ligam os
assinantes as centrais telefonicas. Com o DSL, agora era possivel oferecer acesso em banda
larga através dos cabos metélicos convencionais, dando vazao a crescente demanda por

contetdos e servigos multimidia, popularizados pela Internet.

Atualmente, o DSL é a tecnologia de banda larga lider de mercado, tanto a nivel
mundial quanto nacional. Pesquisas revelam que o nimero mundial de usuérios de banda
larga no segundo trimestre de 2011 alcangou 557 milhoes, onde quase 63 % deste total
utilizam o DSL [1]. Dados oficiais da agéncia nacional de Telecomunicagoes (ANATEL)
indicam que a tecnologia DSL responde por mais de 58 % do mercado brasileiro de banda

larga fixo [2].

Este ‘ressurgimento’ dos cabos metalicos no contexto das comunicagoes em banda
larga é benéfico as operadoras, pois as mesmas podem oferecer novos servicos através da
infraestrutura de acesso ja existente. Por outro lado, essa mesma infraestrutura pode ser
considerada um ambiente heterogéneo, apesar de ser essencialmente composta por cabos
metalicos. Cabos antigos (ja sofrendo acao do tempo) e cabos novos (com padroes de

fabricagao mais rigidos) coexistem na mesma planta metalica. Além disso, interferéncia
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externa advinda de enlaces préximos (diafonia) e de outros sistemas como radio amador,
e solugoes de engenharia visando a otimizacao do servigo de voz podem ser grandes en-
traves ao DSL. A consequéncia da uniao desses fatores é que os enlaces telefonicos podem
apresentar capacidades de transmissao bem distintas uns dos outros. Assim sendo, uma
implantacao macica e consistente do DSL sob uma dada planta metélica requer um di-
agnostico prévio dos enlaces de forma que a operadora tenha um perfil da mesma. Neste
diagnostico, busca-se principalmente mensurar a real capacidade de transmissao de cada
enlace com a maior exatidao possivel. No jargao DSL, esse diagndstico é chamado quali-
ficagao de enlaces. Quando a qualificacao de enlaces ¢é realizada antes da implantacao

de qualquer servigo DSL, a mesma é comumente chamada pré-qualificagao.

1.2 Objetivo e escopo do trabalho

A teoria de Shannon [3] nos mostra que a capacidade de transmissao de um canal de
comunicagao esta intimamente ligada a sua funcao de transferéncia — parametro com valor
complexo que descreve como o canal afeta o sinal transmitido. Portanto, o diagndstico
consistente sobre a capacidade de um dado enlace telefonico depende da determinacao de

sua funcao de transferéncia.

Do ponto de vista experimental, a funcao de transferéncia é mensurada a partir da
comunicagao entre equipamentos localizados nas pontas do enlace, pois esse parametro é
expresso pela razao entre a saida (sinal recebido) e a entrada (o sinal enviado) do enlace
telefonico. Esse fato tem impacto direto nos custos de pré-qualificacao dos enlaces, pois
nao havendo equipamento apropriado na casa do assinante, um técnico devera ser enviado
a essa localidade. Consequentemente, as operadoras tém buscado formas de determinar a
funcao de transferéncia dos enlaces a partir de informacgoes coletadas somente na central

telefonica, sem reducao significativa da eficiencia do processo de qualificacao.

Do ponto de vista de simulagao, a funcao de transferéncia pode ser estimada a par-
tir do conhecimento da topologia do enlace (ou seja, comprimento total, tipo de cabos
usados, numero de secoes, etc.), aplicando modelos mateméticos que descrevem o com-
portamento dos parametros elétricos dos cabos que constituem o enlace — os chamados
modelos de cabo. Por outro lado, o conhecimento da topologia nem sempre é uma in-
formacao factivel, pois os registros das operadoras nao sao atualizados adequadamente.
Além disso, os métodos desenvolvidos para a identificacao da topologia de enlaces, em
sua maioria, sao sofisticados e em alguns casos de alto custo computacional. Outros ne-
cessitam de informacoes obtidas a partir da comunicagao de equipamentos em ambas as
pontas do enlace sob teste para alcancarem o nivel de exatidao requerido — o que nao se

justifica do ponto de vista da pré-qualificacao.
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Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é propor um método de determinacgao
da funcao de transferéncia de enlaces metalicos que nao necessite de conhe-
cimento prévio da topologia, que utilize somente informacoes coletadas na
central telefonica e que nao necessite de intervengao humana na localidade do

assinante.

Especificamente, trés temas principais foram investigados ao longo do desenvolvimento

do método proposto, a saber:

e modelagem dos enlaces metélicos a partir da teoria de quadripolos e dos conceitos

de reciprocidade e simetria;
e estudo sobre a assimetria de enlaces metalicos;

e cstudo sobre a determinacao da impedancia de entrada em curto-circuito a partir

da impedancia de entrada em circuito-aberto e vice-versa.

Os dois primeiros temas estao associados ao desenvolvimento e a aplicabilidade da
forma geral do método proposto, a qual utiliza duas medicoes realizadas na central e uma

estimativa da assimetria para determinar a funcao de transferéncia do enlace sob teste.

O terceiro tema permitiu a flexibilizagao da forma geral do método de forma a utilizar
uma tnica medicao realizada na central, sem qualquer intervencao humana na localidade
do assinante. Tecnicamente falando, a partir de uma medi¢ao de impedancia feita na

central com o fone do assinante no gancho.

E importante também frisar que o método proposto tem como foco de aplicacao a

fase de pré-qualificacao de enlaces.

1.3 Nota sobre a diferenca entre funcao de trans-
feréncia e resposta em frequéncia

O termo ‘funcao de transferéncia’ é comumente usado por engenheiros para descrever
a razao entre entrada e saida de um sistema no dominio da frequéncia — ou a transformada
de Fourier da resposta ao impulso. Apesar disso, é importante notar que essa terminolo-
gia esta tecnicamente incorreta. Estritamente falando, a funcao de transferéncia de um
sistema € definida no dominio s, através da transformada de Laplace. O termo apropriado
para descrever a razao de interesse seria ‘resposta em frequéncia’, visto que esse termo
tecnicamente descreve a razao das transformadas de Fourier da entrada e da saida de um

sistema. Portanto, para evitar mal-entendidos, vale sempre ter em mente que a fungao
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de transferéncia se relaciona com a transformada de Laplace enquanto que a resposta em

frequéncia se relaciona com a transformada de Fourier [4].

Esse erro de terminologia é também muito presente na literatura relacionada ao DSL,
como em [5-7], somente para citar alguns trabalhos. Por conta desse fato associado a
producao cientifica sobre DSL, usar-se-4 o termo ‘fungao de transferéncia’ ao longo de
todo este trabalho para designar a razao, no dominio da frequéncia, entre entrada e saida
de um enlace metélico (foco principal desta tese de doutorado). Esse erro intencional
de terminologia tem por objetivo evitar confusoes e duvidas por parte do leitor que se
interesse em ler artigos cientificos sobre DSL, sem incorrer em perda de generalidade do

método proposto no presente trabalho.

1.4 Composicao do trabalho e convencoes adotadas

O restante deste trabalho estd organizado em cinco capitulos. O Capitulo 2 aborda
a qualificacao de enlaces; técnicas utilizadas e trabalhos relacionados na area. Nesse
contexto, o capitulo também apresenta os fundamentos da rede telefonica e da tecnologia
DSL. Na sequéncia, o Capitulo 3 aborda a metodologia de anélise de linhas de transmissao
sob a éptica da teoria de quadripolos, fornecendo a fundamentacao basica necessaria para
o entendimento do método proposto, que é apresentado no Capitulo 4. Em especial, o
Capitulo 4 descreve o modelamento geral proposto da funcao de transferéncia, um estudo
sobre a assimetria de enlaces telefonicos e suas implica¢oes no método proposto, e como
o método proposto pode ser flexibilizado de forma a utilizar uma tinica medicao realizada
na central, sem qualquer intervencao humana na localidade do assinante. O Capitulo 5
apresenta o processo de avaliacao do método proposto, bem como os resultados obtidos
e sua analise enquanto o Capitulo 6 apresenta as consideragoes finais e trabalhos futuros.
Um apéndice complementa o presente trabalho, com os setups de medicao utilizados nos

experimentos em laboratorio.

Algumas convengoes sao utilizadas na parte textual deste trabalho. O negrito é uti-
lizado para destacar termos e frases de interesse, incluindo o titulo das secoes. As aspas
simples () servem tanto para destacar termos e frases quanto para indicar o sentido figu-
rado de alguma palavra. Finalmente, as palavras e termos em lingua estrangeira sempre

sao grafados em italico.
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2 QUALIFICACAO DE
ENLACES

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma visao geral sobre o processo de qua-
lificacao de enlaces metalicos: conceituagao, tipos de métodos empregados bem como
as solugoes propostas na literatura. No entanto, é necessario abordar primeiramente as
peculiaridades da infraestrutura telefonica bem como da tecnologia DSL a fim de que o

leitor possa entender as motivagoes técnicas para a aplicacao da qualificacao de enlaces.

2.1 A rede telefonica publica comutada

2.1.1 Introducao

Nos primordios da telefonia, as conexoes entre assinantes eram ponto-a-ponto. Ou
seja, cada assinante tinha quantas linhas e aparelhos fossem seus contatos. A primeira
revolugao ocorreu com a adocgao de equipamentos de comutagao localizados numa central,
para onde as linhas convergiam, formando uma configuragao em estrela onde a conexao
entre os assinantes era centralizada [8]. Atualmente, a rede telefonica ptblica tem uma
estrutura complexa e hierarquizada; indo de uma simples central local, servindo uma area

urbana, até centrais de grande porte, responsaveis pela comunicacao entre varias centrais.

Os entroncamentos que interligam as centrais sofreram mudangas substanciais ao
longo dos anos. Atualmente, os mesmos sao formados por links Opticos e até mesmo
de satélite [8]. Antagonicamente, a parte da rede telefonica que se estende das centrais
locais até os assinantes, chamada rede de acesso, sofreu poucas mudancas desde sua
concepcao, sendo composta basicamente por cabos metalicos de pares trancados. Espe-
cificamente, a rede de acesso constitui-se da central local, do cabeamento externo e do
cabeamento interno. A central comporta o equipamento de comutacao e um distribuidor
geral (DG), que ¢ a interface entre o comutador e a rede externa. A rede externa ¢é for-
mada por cabos de cobre conectados entre si. Os cabos de alimentagao originam-se na

central, tendo de centenas a dezenas de milhares de pares trancados. Esses cabos vao até
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um ponto de distribuicao de uma dada area, onde seus pares sao ‘divididos’ e conectados a
cabos de menor porte, chamados cabos de distribuicao. Os cabos de distribuigao, por sua
vez, seguem até um ponto de distribuicao local, onde seus pares sao conectados a fios ex-
ternos que se ligam as respectivas casas dos assinantes. Os fios externos diferem dos cabos
telefonicos, nao sendo trancados e com isolamento distinto. A partir do ponto de conexao
dentro da casa do assinante, tém-se os fios internos, que sao os fios que se conectam ao
aparelho telefonico e extensoes. Cada cabeamento que conecta um assinante a central é
chamado de enlace telefonico ou local. A Figura 1 ilustra uma rede de acesso enquanto

as Tabelas 1 e 2 descrevem os cabos tipicamente usados nas redes externas brasileiras.
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Figura 1: Ilustracao de uma rede de acesso telefonica.

Tabela 1: Caracteristicas de aplicacao e

especificacao dos cabos telefonicos CT, CTS e CTP.

Cabo Aplicagao Especificacao

CT-APL Rede externa como cabo primério, instalado em  Telebréas 235.320.703
dutos

CTS-APL Rede externa como cabo primério, instalado em Telebréas 235.320.714
dutos subterraneos ou diretamente enterrados

CTS-APL-G

CTP-APL Rede externa como cabo secundario, instalado Telebras 235.320.701

CT-APL-G  em dutos subterraneos ou linhas aéreas Telebras 235.320.702

CT-APL-AS Telebras 235.320.704

CT-APL-SN  Armarios de distribuigao, caixas terminais e en- Telebras 235.320.713

tradas de edificios

Fonte: [9].
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Tabela 2: Dados construtivos e dimensionais dos cabos telefonicos CT, CTS e CTP.

Cabo Condutor Diametro Numero Isolamento Capa
(mm) de pares externa

CT-APL Cobre Nu 0,40 200 a 2400 Polietileno APL
0,50
0,65

CTS-APL Cobre Nu 0,40 10 a 3600  Polietileno APL
0,50

CTS-APL-G  Cobre Nu 0,40 10 a 2400  Polietileno APL
0,50

CTP-APL Cobre Nu 0,40 10 a 600 Polietileno APL
0,50
0,65

CTP-APL-G  Cobre Nu 0,40 10 a 600 Polietileno APL
0,50
0,65

CTP-APL-AS Cobre Nu 0,40 10 a 100 Polietileno APL
0,50
0,65

CTP-APL-SN  Cobre estanhado 0,50 10 a 600 Polietileno APL

Fonte: [9].

2.1.2 Solucoes de engenharia para a otimizagao do servico de
vOZ

Um dos aspectos mais importantes para as operadoras é a area de cobertura de sua
rede metalica. Como a atenuacao intrinseca do meio condutor, mensurada por unidade de
comprimento, é o principal fator limitante da cobertura, pode-se dizer que o que determina
o atendimento de um assinante em potencial é o quao distante o mesmo esta da central

telefonica mais préxima.

Outro aspecto importante é a flexibilidade da planta instalada. E sempre desejavel
que a mesma esteja estruturada de tal forma que possa absorver mudancas sem grandes

complicagoes, sobretudo para a maior satisfacao dos assinantes.

Devido a essas questoes, as operadoras buscaram formas de flexibilizar o compromisso
atenuagao/alcance, de modo a atender assinantes em potencial em localidades mais dis-
tantes, e de deixar sua planta o mais flexivel possivel a novas mudancas. A seguir sao

descritas algumas solucoes utilizadas para lidar com tais desafios.
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2.1.2.1 Mudanca de bitola ao longo do percurso

A central aplica a cada enlace uma tensao continua de — 48 V que alimenta os circuitos
do aparelho telefonico na localidade do assinante. Esses circuitos, no entanto, precisam
de um nivel minimo de corrente para operar dentro das especificagoes. Por isso, a planta
telefonica foi projetada tendo em vista um limite méximo (recomendado) para a resisténcia
ohmica dos enlaces. Como a resisténcia de um condutor é inversamente proporcional ao
quadrado do seu diametro, conclui-se que o ideal é ter condutores com o maior diametro
(bitola) possivel. No entanto, isso esbarra em questoes orcamentérias (maior consumo de
cobre na confecgao dos cabos) e estruturais (cabos mais grossos, menos espago nos dutos
e na central). A solu¢do encontrada foi usar cabos com bitolas menores para enlaces
curtos e variar as bitolas para os longos — comecando com bitolas menores na central e

aumentando-as progressivamente & medida que se aproxima do assinante [6,10].

2.1.2.2 Bobinas de pupinizacgao

O efeito capacitivo presente em um par trancado depende basicamente da distancia
entre os condutores e do seu comprimento. Junto com a resisténcia ohmica dos condutores,
esse efeito atua como um filtro RC, atenuando as frequéncias mais altas do canal de voz
(CC até 4kHz). Consequentemente, enlaces muito longos — acima de 5,5 km — apresentam

baixa qualidade de recepcao de voz.

Em 1900, Michael Pupin concebeu um modo de estender o alcance do servigo telefonico
sem mudanga significativa na atenuacao do sinal. A técnica baseia-se na implantacao de
indutores em série, chamados de bobinas de pupinizacao, a intervalos regulares ao longo
do enlace. Esses indutores compensam o efeito capacitivo, resultando numa atenuacgao
praticamente constante ao longo da faixa de frequéncia do servico de voz — ao custo de

uma alta atenuacao para frequéncias acima de 4 kHz.

2.1.2.3 Derivacoes

Derivacoes sao secoes ociosas, conectadas em paralelo a um dado enlace local, tendo
a sua outra ponta desconectada. Um dos procedimentos que geram as derivacoes permite
a operadora disponibilizar rapidamente o servigo telefonico a um novo assinante. Quando
um assinante pede o cancelamento do servico, a operadora pode fazé-lo sem inutilizar o
respectivo enlace local. Caso um usuario em potencial, préximo do ex-assinante, solicite
a instalacao do servigo, a operadora nao necessita lancar novos cabos para conecta-lo a
central, basta ligar uma se¢ao de par trancado em alguma parte do enlace local até entao
ocioso. A parte do enlace original que ficou desconectada serda uma derivagao para o novo

enlace. A Figura 2 ilustra o procedimento descrito.
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derivagdo
Central
Central akh - \ :'r-
/‘ Assinante V Ex-assinante
enlace local Novo
enlace local
Assinante Novo
em potencial assinante

Figura 2: Exemplo de formacao de uma derivagao.

2.2 Linha digital do assinante

2.2.1 Fundamentos

A tecnologia DSL utiliza pares de modems em conexées dedicadas ponto-a-ponto entre
cada assinante e a central. Em principio, o que faz com que os modems DSL tenham um
desempenho muito melhor do que os antigos modems analdgicos é o fato do trafego de
dados na central nao ser direcionado aos comutadores telefonicos, projetados para servigos
de voz em faixa estreita, mas sim a um multiplexador DSL. Assim, é possivel utilizar uma
faixa frequéncias mais larga — o que, segundo a teoria de Shannon [3], possibilita aumentar

a capacidade de transmissao do canal de comunicacao.

A tecnologia DSL tem muitas variantes. Por conta disso, a tecnologia é genericamente
chamada xDSL, onde o ‘x’ faz referéncia ao tipo de DSL. A Figura 3 apresenta os tipos
de DSL existentes. Pode-se distinguir trés grandes ‘familias’ DSL: a familia simétrica, !
onde o grande representante é o high-bit-rate digital subscriber line (HDSL); a familia
assimétrica, que se adéqua bem a forma como os usuarios domésticos navegam na In-
ternet (mais downloads que uploads); a familia hibrida, que pode trabalhar tanto com
transmissao simétrica como assimétrica. Dentre todas, a variante hibrida very-high-speed
digital subscriber line 2 (VDSL2) [11] é a mais avangada e com o melhor desempenho.
Apesar disso, o asymmetric digital subscriber line (ADSL) [12-17] ainda é a mais popular

em nivel tanto nacional quanto mundial [1].

Essas familias utilizam espectros de frequéncia com larguras diferentes, mas que na
maioria dos casos se sobrepoem de alguma forma, como pode ser visto na Figura 4. As
variantes mais recentes conseguem explorar espectros mais largos devido a técnicas de

processamento de sinais e modulagao mais eficientes.

Independente da familia, a arquitetura ponto-a-ponto basica do DSL ¢ a mesma, tendo

como componentes principais:

!Taxas de upload e download iguais.
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Figura 3: Familias DSL.

Fonte: [18].

e Multiplexador de acesso DSL (DSL Access Multiplexer — DSLAM);

e Transceiver remoto, ou modem DSL.

O DSLAM contém varios transceivers internos e multiplexa todos os sinais de dados
fornecidos por eles num backbone em direcao a rede de dados de destino. Cada transceiver
da central conecta-se a uma linha telefonica e, junto com o modem localizado na casa do

assinante, permite a transmissao digital de dados sobre o enlace telefonico.

O DSL permite que servigos de voz e dados trafeguem simultaneamente através dos
enlaces telefonicos. Para tanto, a banda até 4 kHz continua sendo usada pelo servigo de
voz enquanto que o restante do espectro, a partir de 25kHz, é utilizado pelos modems

para a transmissao de dados. O espectro utilizado para a transmissao de dados é dividido

Voz .l [ upstream

- Downstream
ISDN l-- [ Misturado
HosL [ N |
ADSL 7 .
aosize | [N D

vDsL I )
VDSL2 [ [N

4K 10K 100K ™ 10M 30M 100M

Frequéncia (Hz)

Figura 4: Espectro utilizado pelas variantes DSL em comparagao ao servico de voz e ao Integrated
Service Digital Network (ISDN).

Fonte: [19].
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em subcanais de largura de banda A f fixa, onde aplica-se modulagao por multiportadora
(discrete multitone - DMT) [20]. A separacao dos sinais de voz e dados tanto na central
como na localidade dos assinantes é em geral realizada por filtros passivos passa-baixa

chamados splitter. A Figura 5 ilustra a arquitetura do ADSL padrao.

Central Assinante
— Splitter
—— DG e e . — g
—
— Modem ADSL

(ATUR)

g

Comutador
de voz

Figura 5: Arquitetura ADSL padrao.

Nota: ATU-C — ADSL transceiver unit-central office
ATU-R — ADSL transceiver unit-remote
DG - Distribuidor geral
ISP — Internet service provider
RTPC — Rede telefonica piblica comutada

Apesar de um cabo de cobre ser tecnologicamente inferior a uma fibra éptica como
meio de transmissao, o mesmo possui a vantagem de ser de facil instalagdo/manutengao
e nao necessitar de conversao optico-elétrica de sinais, o que reduz custos. Além disso,
a velocidade no cobre téem aumentado de pelo menos uma ordem de grandeza a cada
década, ao longo dos ultimos 30 anos [21]. Atualmente, com apenas 2 pares trancados,
utilizando VDSL2, é possivel obter em laboratorio taxas de 300 Mbps em cabos de até
400m [22]. Isso gragas a técnicas que possibilitam a transmissao conjunta em multiplos
pares (conhecida como bonding [23]), o uso de pares virtuais (conhecido como ‘modo

fantasma’ [23]) e técnicas de cancelamento de ruido como vectoring [24,25].

A partir deste cenario favoravel ao cobre, desde 2011 o International Telecommuni-
cation Union - Telecommunication standardization sector (ITU-T) iniciou um projeto de
pesquisa e padronizagao da 4% geracao dos sistemas cabeados em banda larga, denominada
G.fast [26], visando oferecer banda larga com taxas de até 1 Gbps, a custos reduzidos. O
G.fast objetiva principalmente fechar a lacuna entre o VDSL2 (3% geragao) e o cendrio
a longo prazo de fiber-to-the-home (FttH) [27], fazendo a ponte entre o cobre e a fibra.
Para isso, a rede éptica devera ser estendida até postes, poroes, caixas de passagens, en-
tre outros pontos de distribuicao, de modo a deixar no maximo os 200 m finais da fiacao
telefonica ja existente, onde a implantagao da fibra é mais onerosa [21,28]. A Figura 6

ilustra tal evolucao.
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Figura 6: Geragoes dos sistemas cabeados em banda larga.

Fonte: [21].

Nota: ISDN — Integrated Service Digital Network ou em portugués RDSI (Rede Digital de Servigos Integrados), tido
como a tecnologia percurssora do DSL.

2.2.2 Consequéncias das solucoes de engenharia para o DSL

Como visto anteriormente, tanto o DSL quanto o servigo de voz utilizam a mesma
infraestrutura. No entanto, os mesmos operam em bandas de frequéncia diferentes. Isso

faz das solugoes de problemas para o servigo de voz verdadeiros desafios ao DSL:

e as mudancgas de bitolas (jun¢do de duas segdes de cabos com bitolas diferentes)

formam descasamentos de impedancia, resultando em reflexdes indesejadas;

e as bobinas de cargas inviabilizam qualquer servigo DSL, pois aumentam significati-

vamente a atenuacao do canal para frequéncias acima de 4 kHz;

e ainfluéncia negativa das derivacoes depende da sua localizacao, comprimento, bitola
e a banda utilizada pelo servico em uso. A parte do sinal que entra na derivacao é
refletida de volta por sua terminacao em aberto, provocando interferéncias no sinal
principal. Nas frequéncias em que o comprimento da derivacao ¢ igual a multiplos
de um quarto do comprimento de onda do sinal principal, o sinal refletido provoca
uma interferéncia destrutiva. A intensidade dessa interferéncia estara relacionada a
atenuacao sofrida pelo sinal refletido ao se propagar pela derivacao. O acréscimo de
atenuacao provocada por uma derivagao € ilustrado na Figura 7. Diferentemente do
DSL, o servigo telefonico é tolerante a presenca de derivagoes, dado o seu espectro

de frequéncias limitado.
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Figura 7: Efeito de uma derivacao sobre a atenuagao de um enlace metélico (simulagao).

2.3 Meétodos de qualificacao de enlace

2.3.1 Introducao

O termo qualificagao de enlace identifica todas as atividades das operadoras e

instrumentos utilizados para [29]:

e avaliar se um dado servigo DSL pode ser oferecido a um assinante;

e avaliar a viabilidade de upgrades em um servigo j& disponibilizado a um assinante.

A qualificacao busca evitar falsos julgamentos acerca da capacidade de transmissao dos
enlaces. Existem dois tipos: o falso negativo, onde o enlace é capaz de suportar um
servigo ou upgrade, mas € avaliado como incapaz; e o falso positivo, onde o enlace nao tem
capacidade, mas é avaliado como capaz. Ambos sao prejudiciais as operadoras, implicando

na perda de potenciais receitas ou presun¢ao de competéncia, respectivamente.

A capacidade de transmissao de um enlace depende de sua topologia e do ruido
existente. FEnquanto a topologia pode ser vista como um fator estatico, o ruido, em
contrapartida, é dinamico. Uma maneira de lidar com o carater variante do ruido é definir
perfis conservativos [29], restringindo assim o processo de qualificacao ao conhecimento da
topologia. Por outro lado, como o conhecimento completo da topologia nem sempre esta
disponivel, alguns métodos de qualificacao baseiam-se na andlise de varidveis que tenham
alguma correlagao com as caracteristicas de transmissao ou topologia do enlace a fim de
emitir um julgamento. Consequentemente, o resultado da qualificacao pode variar de um
simples ‘sim/nao’ até informagoes detalhadas como, por exemplo, ‘capaz de suportar as
classes de servigo de 600 kbps e de 1 mega’, dependendo do método empregado. Assim

sendo, a escolha de um método de qualificacao é determinada por aspectos como:
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e viabilidade (tanto do ponto de vista econdémico quanto técnico);
e praticidade (simplicidade na operacao e interpretagao dos resultados);

e exatidao (‘nivel de seguranga’ contra falsos julgamentos).

Os métodos de qualificacao podem ser classificados em métodos baseados em dados
geograficos, baseados no comprimento, baseados na topologia e na atenuagao. A

seguir, as principais caracteristicas de cada grupo sao apresentadas em detalhes.

2.3.2 Meétodos baseados em dados geograficos

Os métodos baseados em dados geograficos sao os mais arcaicos de todos e nao for-
necem informagao alguma sobre a taxa de transmissao suportada pelo enlace [30]. O
resultado da qualificacdo a partir desse tipo de método é do tipo bindrio (‘sim/nao’).
Para tanto, uma estimativa bruta do comprimento do enlace é comparada a regras de
implantacao do servico DSL definidas pela operadora, de forma a emitir um julgamento

sobre a provavel capacidade de transmissao do enlace sob teste.

A estimativa do comprimento do enlace é obtida a partir de duas abordagens, a saber:

e (Codigos postais: O sistema de codigos postais pode ser usado para determinar a

distancia radial entre o usuario e a central. Como a diferenciacao entre usuarios que
tém o mesmo codigo postal é muito dificil, uma pratica comum é associar um tnico

‘comprimento’ a toda area abrangida pelo codigo;

e Distancia geografica: Os comprimentos dos enlaces podem ser estimados a partir

da distancia radial R entre a central e o assinante. A premissa bésica é a de que
os cabos, em geral, seguem o contorno das ruas, com um percurso em angulos retos
(assumindo os quarteirdes como quadrados perfeitos). Portanto, conhecendo R, é
possivel calcular o comprimento L do enlace a partir da expressao L = K x R, onde

K pode ser maior ou igual a /2 [29]. A Figura 8 ilustra essa abordagem.

Apesar de todas as suas limitagoes, os métodos baseados em dados geograficos ainda

sao utilizados, pois tem baixo custo e sao simples de implantar e operar.

2.3.3 Métodos baseados no comprimento

Os métodos baseados no comprimento estimam com maior exatidao o comprimento
do enlace sob teste e se valem da correlagdo comprimento/atenuagao para estimar de
maneira indireta a provavel taxa de transmissao suportada pelo enlace. Para tanto, esses

métodos utilizam:
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Figura 8: Exemplos de estimacao do comprimento do enlace a partir da distancia radial entre
central e assinante.

Fonte: [29].

e Base de dados das operadoras: os registros das operadoras (quando existentes e

atualizados), em geral, fornecem informagoes sobre o comprimento dos enlaces e,

as vezes, até informacgoes mais detalhadas sobre suas topologias;

e Testes de linha: medigoes realizados na camada fisica do enlace.

Existem dois tipos de testes de linha (medigoes): aqueles realizados a partir de um tnica
ponta do enlace, conhecidos em inglés como Single-ended Line Testing (SELT), e aqueles
realizados através da comunicacao entre equipamentos na central e na casa do assinante,
conhecidos como Dual-ended Line Testing (DELT). A partir da andlise dos dados forne-

cidos pelos testes de linha, o comprimento total do enlace pode ser estimado.

Mesmo sendo mais exato que os métodos baseados em dados geogréficos, os métodos
baseados no comprimento podem alcancar erros acima de 20 % para a taxa de transmissao
[30]. Isso ocorre porque o comprimento total de um enlace, mesmo sendo determinado
com exatidao, nao é sempre um indicador confidavel da taxa de transmissao, visto que dois

enlaces de mesmo comprimento podem apresentar topologias totalmente distintas.

2.3.4 Métodos baseados na topologia

Os métodos baseados na topologia partem da premissa que a analise dos dados advin-
dos de testes na linha possibilita a determinacao nao s6 do comprimento, mas de outras
informacoes sobre a topologia do enlace. Cada descontinuidade? presente no enlace im-

prime uma ‘assinatura’ as reflexdes geradas, como ilustrado na Figura 9. Isso permite a

2Uma descontinuidade é essencialmente um ponto do enlace que apresenta um descasamento de im-
pedancia. Exemplos de descontinuidades: o final da linha (terminada em algum equipamento ou nao),
um bobina de pupinizagao, uma mudanga de bitola (ou seja, duas segoes formam essa descontinuidade)
e uma derivacao (duas ou trés se¢oes formam essa descontinuidade).
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identificacao e caracterizacao dessas descontinuidades, e por consequéncia da topologia
que gerou o conjunto de reflexoes. De posse da informacgao sobre a topologia do enlace
sob teste, é possivel simular a sua funcao de transferéncia tedrica. Isso é realizado através
de modelos matematicos que descrevem o comportamento de transmissao tedrico de cada

uma das se¢oes de cabo identificadas (o préximo capitulo discutird isso melhor).

enlace metalico

w&

Central : segdodecabol 1 segdo de cabo 2 : assinante
|
1 1 1
| 1 1
~ | 1 |
tensao excitacio: 1 1
sinal de teste 1 1
1 1 =
resposta: reflectograma v tempo

Figura 9: Tlustracao das reflexdes geradas por cada descontinuidade presente num enlace metalico.

Fonte: [31].

Os métodos baseados na topologia tendem a ser exatos que os outros tipos descritos
anteriormente. No entanto, eles utilizam algoritmos sofisticados de interpretacao, pois as

reflexoes do sinal de teste comumente se encontram sobrepostas no reflectograma.

2.3.5 Métodos baseados na atenuacao

Os métodos baseados na atenuacao visam determinar diretamente a fungao de trans-
feréncia do enlace para dai calcular a taxa de transmissao. Consequentemente, tal tipo
de método seria a melhor opcao para uma operadora, por evitar passos intermediarios,
como a identificacao da topologia do enlace, por exemplo. Por outro lado, esses métodos

necessitam a rigor da realizacao de testes DELT. Isso pressupoe:

e um técnico na localidade do assinante para conectar um equipamento apropriado

na ponta remota do enlace; ou

e que o servigo DSL jé esteja instalado, havendo assim a comunicagao entre o modem

remoto e o DSLAM na central para coleta de dados.

Num cendrio de pré-qualificacao do servico DSL, os métodos baseados na atenuacao tra-
dicionais implicam em custos adicionais indesejados as operadoras, sendo usados somente

no processo de qualificacao visando um futuro upgrade de um servico ja instalado.



39

2.3.6 Trabalhos relacionados

A partir da descricao dos métodos de qualificacao existentes e do ponto de vista da
operadora, tem-se a situacao descrita a seguir. Via de regra, a fungao de transferéncia
s6 pode ser determinada diretamente a partir da comunicagao de entre equipamentos na
central e na localidade do usuério (medida DELT). Esse procedimento fornece a forma
mais exata de qualificacao dos enlaces, mas requer o envio de técnico a campo, gerando
custos adicionais num cendrio de pré-qualificacao. Assim, quando o DELT nao é realizavel
ou desejavel, a fungao de transferéncia dos enlaces é indiretamente determinada a partir

conhecimento parcial (por exemplo, o comprimento total) ou total da topologia do enlace.

A maioria dos métodos de qualificacao apresentados na literatura utilizam alguma
informacao a priori sobre a topologia do enlace sob teste ou processos de identificacao da
mesma. Em [5] é descrito um método de estimagao da funcao de transferéncia H(f) que
utiliza o parametro de espalhamento S7; como técnica de medigao e modelos paramétricos
de H(f) e Si; para trés topologias pré-definidas. O valor 6timo dos parametros dos mode-
los é encontrado através de estimagao por méaxima verossimilhanga (Mazimum Likelihood
FEstimation - MLE), onde o modelo de Sj; para a topologia correta e as medigdes de
S11 sao usados para compor a funcao-custo do processo de otimizacao.® Os parametros
estimados a partir de Sq; sao entao aplicados no modelo paramétrico da funcao de trans-
feréncia de modo a estima-la. Posteriormente, Vermeiren et. al. desenvolveram outro
método [32] que usa S1; como medicao e identifica a topologia através de um conjunto de

processos bem definidos:

e Pré-processamento da medigao de Sy; para gerar sua versao no tempo sp1(t);

e Caracterizagdo de cada reflexdo existente na curva temporal s11(t) — chamado de

processo de extracao de caracteristicas;

e Anadlise das caracteristicas das reflexdes por duas redes Bayesianas seguido de um

sistema deterministico baseado em regras, a fim de identificar a topologia do enlace.

A partir da topologia identificada, a funcao de transferéncia do enlace é estimada utili-
zando a abordagem descrita em [5]. Melhorias em alguns dos processos acima descritos
foram propostas em artigos posteriores: [7,33] para o pré-processamento do sinal medido,
e [34] para o processo de extracao de caracteristicas. Alguns métodos baseados na topolo-
gia utilizam a reflectometria no dominio do tempo (7ime Domain Reflectometry - TDR)
como técnica de medigao, como o método proposto em [35,36], que extrai iterativamente

do reflectograma a influéncia de cada descontinuidade presente no enlace (processo de

30u seja, a topologia do enlace sob teste é sempre usada como a estimativa inicial no processo de
otimizagao.
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de-embedding). Os tipos de descontinuidades sdo primeiramente identificados — usando
uma base de dados, um modelo de linha e minimos quadrados —, seguido da estimagcao do
comprimento das segoes. A combinagao de TDR e reflectometria no dominio da frequéncia
(Frequency Domain Reflectometry - FDR) também é utilizada na identificagao da topolo-
gia. Em [37] é apresentado um método que emprega a combinacao de TDR correlacionado
(Correlation Time Domain Reflectometry - CTDR) e FDR na determinagao da topologia
do enlace. Especificamente, o reflectograma no tempo medido é usado fornecer uma esti-
mativa bruta da topologia, através de sua interpretacao. Esta estimativa é entao refinada

por processo de otimizacao utilizando desta vez um reflectograma na frequéncia.

Apesar dos trabalhos acima descritos reportarem resultados expressivos para os ca-
sos de teste avaliados, os mesmos apoiam-se numa abordagem multitarefas sofisticada,

dependendo de um ou mais dos fatores abaixo analisados:

e A otimizagao é uma ferramenta muito 1til na solug¢ao de problemas em geral. No en-
tanto, independente da técnica utilizada — que pode ir desde as técnicas classicas, ba-
seadas em derivadas, até as mais recentes, baseadas em computacao evolucionaria —,
questoes como espago de busca multimodal, convergéncia para minimos/méximos lo-
cais, configuracao de parametros da otimizacao e definicao de restrigoes para espaco

de busca podem determinar o sucesso ou nao do processo de otimizagao;

e Os modelos de linha sao modelos paramétricos que fornecem valores nominais para
os parametros primarios ou secundarios de uma secao de cabo, de acordo com sua
bitola. Tais modelos sao descritos em recomendacoes dos érgaos de padronizacao
da tecnologia DSL [38,39]. Os parametros dos modelos sao calculados através de
ajuste de curvas entre o modelo e um dado conjunto de medigoes [39]. No entanto, os
valores nominais discriminados nas recomendacoes podem nao oferecer um ajuste
perfeito a medigoes realizadas em qualquer cabo, visto que os valores reais dos
parametros podem variar até mesmo de um par trancado para outro de um mesmo
cabo. Esse desvio intrinseco pode ‘enganar’ métodos que utilizam a comparagao
entre curvas tedricas e medigoes para inferir sobre a possivel topologia do enlace —
como em [35]. Além disso, a maioria dos modelos sdo empiricos ou semi-empiricos, 4

alguns apresentando um comportamento nao-causal no dominio do tempo [40];

e O pré-processamento de um sinal pode envolver uma ou mais fases, como por exem-
plo, aplicagao de ganho, filtragem, extracao de ruido, etc. No caso especifico do
ultimo método baseado na topologia descrito acima, o pré-processamento envolve,

entre outras fases, a estimagao de uma nova impedancia de base para o sinal me-

4Excecao feita ao VUBO, que é um modelo fisico e causal.
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dido, ? visando compensar o descasamento de impedancia entre a entrada do enlace
e o equipamento de medicao. Essa mudanca de base gera uma nova curva de S1; que
apresentard somente as reflexoes referentes as descontinuidades ao longo da linha (ou
seja, aumenta-se a resolucao dessas reflexdes.). O valor 6timo (ideal) da impedancia
de base é a impedancia caracteristica da primeira se¢ao. Como essa informagao nao
¢é sempre factivel — sobretudo quando o enlace é formado por vérias secoes —, é feito
uma aproximacao através da impedancia de entrada gerada a partir do modelo de
linha VUBO [41,42]. Ou seja, esse valor de impedancia é um valor sub-6timo. Outra
fase é a remogao do aliasing presente em s11(t). Isso ocorre porque a duracao das
reflexdes é em geral maior do que o periodo de amostragem utilizado em sistemas
xDSL (4,3125 kHz entre subcanais, resultando num periodo de 232 microssegundos).
Para remocao do aliasing, é necessario uma fungao que modele o final das reflexoes
(tail) para qualquer topologia — o que nao é uma tarefa trivial, dado o conjunto
de possiveis topologias que podem existir. Adota-se entao uma funcao exponencial

COMO aproximacao;

Um reflectograma no tempo é o produto de um nimero desconhecido de reflexdes
(ecos), algumas sobrepostas, outras atenuadas. Isso ocorre devido aos efeitos intrinse-
cos de atenuacao e dispersao do meio condutor. Como consequéncia, a determinagao
temporal precisa do inicio e fim de cada reflexao e o reconhecimento do tipo de des-
continuidade que a gerou, na maioria dos casos, é uma tarefa ardua e sujeita a julga-
mentos erroneos. Apesar disso, existem bons trabalhos propondo formas confiaveis

de identificar os ecos presentes num reflectograma, como em [43];

Mesmo que a determinacao do tempo de chegada da reflexao seja precisa, o calculo
do comprimento das se¢oes depende da velocidade de propagacao (VoP) do sinal no
meio condutor. Adota-se como velocidade média de propagacao num par trancado
65 % da velocidade da luz no vacuo [44]. No entanto, rigorosamente falando, diferen-
tes cabos tem diferentes VoPs. Além disso, temperatura, umidade, envelhecimento

do cabo e outros fatores podem alterar a VoP.

Todos esses fatores podem levar a erros se propagando em cascata em métodos onde

um processo dependa de seu anterior, a resultados nao-factiveis, e num aumento natural

da complexidade e/ou do tempo de processamento do método como um todo. Além disso,

existem estudos [45] que mostram que em certas circunstancias, dois enlaces com topo-

logias diferentes podem apresentar reflectogramas iguais, ou seja, nem todos os enlaces

podem ser univocamente identificados a partir somente de medi¢oes SELT (e.g., TDR).

5A impedancia de base inicial é a carga utilizada no processo de calibracio, em geral uma carga
resistiva de 100 Q.
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Outro ponto digno de comentario é o fato de alguns métodos de identificacao de
topologia terem como foco de aplicacao um cenério de pods-qualificagao, uma vez que
utilizam a fungao de transferéncia do enlace como sinal de andlise [46,47]. Isso corrobora
ainda mais para a necessidade de um método de determinacao da funcao de transferéncia

que nao necessite passos intermediarios ou informacao a priori.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foram abordadas as principais caracteristicas da tecnologia DSL bem
como da infraestrutura utilizada pela mesma para prover acesso em banda larga: a rede
metalica telefonica. Foram também discutidas as principais consequéncias impostas ao
DSL por utilizar essa rede legada. Os principais tipos de métodos de qualificacao de
enlaces existentes e as solugoes técnicas propostas na literatura foram também abordados,
indicando a necessidade real de métodos que possam determinar a fungao de transferéncia

a partir de medicoes SELT, de forma mais simplificada e sem passos intermediarios.

No préoximo capitulo, a modelagem comumente utilizada para descrever as carac-
teristicas de transmissao dos enlaces sera apresentada com maiores detalhes, bem como a
simulagao de parametros como a impedancia de entrada e funcao de transferéncia a partir

da topologia dos enlaces.
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3 MODELAGEM DE ENLACES
METALICOS

3.1 Introducao

Como visto anteriormente, um enlace telefonico é composto por secoes de cabos
metdlicos conectados em série (se¢ao serial) ou em paralelo (derivagoes). Idealmente,

cada secdo é considerada uma linha de transmissao uniforme e homogénea. !

Na abordagem cléssica, uma linha de transmissao uniforme e homogénea é modelada
como um conjunto de trechos infinitesimais em série, onde os seus parametros primarios —
resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia — sao considerados concentrados. Isso
permite aplicar a teoria de circuitos de tal forma que a tensao e a corrente num dado
ponto da linha podem ser descritas por equacoes diferenciais parciais. A partir da solucao

dessas equacoes, varias interpretagoes fisicas sobre a linha podem ser derivadas.

A teoria de quadripolos pode ser usada como abordagem alternativa, sobretudo evi-
tando o uso de equacoes diferenciais. Além disso, a abordagem por quadripolos permite
que a analise se dé naturalmente no dominio da frequéncia, simplificando o estudo de

caracteristicas da linha dependentes da frequéncia [49, 50].

Independente da abordagem adotada, tal modelagem permite a simulacao do com-
portamento elétrico de enlaces telefonicos a partir dos parametros dos cabos que os cons-
tituem. H4 muito os comités de padronizacgao ligados a tecnologia DSL vém encorajando
estudos sobre a rede metélica com o intuito de desenvolver modelos para os cabos exis-
tentes. Atualmente, existem varios modelos para os cabos metalicos que permitem a

simulacao de enlaces telefonicos da faixa CC até dezenas de megahertz [38].

Sendo assim, o presente capitulo apresenta os conceitos relacionados a teoria de qua-
dripolos que servem de base a proposicao desta tese. Também é apresentado como se

realiza a simulacao de enlaces telefonicos a partir de sua topologia e de modelos de cabos.

LA 4rea da secao transversal de uma linha uniforme é invaridavel ao longo de todo o comprimento.
Uma linha é dita homogénea se as propriedades elétricas e magnéticas do meio em volta dos condutores
sdo os mesmos em qualquer ponto [48].
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3.2 Quadripolos

3.2.1 Fundamentos

Quadripolo é a abstragao de um sistema ou arranjo de circuitos/componentes qual-
quer, onde o foco da andlise esta na relacao das grandezas associadas as suas portas de
acesso. Um quadripolo tem duas portas; uma onde o sinal é aplicado (porta de entrada) e
outra onde o sinal é coletado (porta de saida). Uma porta é definida como um par de ter-
minais onde as correntes sejam iguais [50,51]. Dado seu cardter genérico, um quadripolo

pode representar desde um simples ladder até transformadores e linhas de transmissao.

A ideia central da teoria de quadripolos é relacionar as tensoes e correntes terminais
nas portas de entrada (V; e I;) e safda (V5 e I5),? onde as mesmas sao dependentes da
frequéncia. Essa relacao se da de modo que duas das grandezas associadas as portas do
quadripolo (grandezas dependentes) estejam em fungao das outras duas restantes (grande-
zas independentes). Os termos que relacionam linearmente essas grandezas sao chamados
parametros. Dessa forma, conhecendo-se os parametros que modelam o quadripolo, o
mesmo pode ser analisado como uma ‘caixa preta’, nao importando como ele seja cons-
tituido [51,52]. A Figura 10 mostra a representagao genérica de um quadripolo com as

convencoes adotadas neste trabalho para as correntes e tensoes terminais.

1

2

II
—

V,T TPN VZT

Figura 10: Representacao genérica de um quadripolo indicando a convencao adotada para as
correntes e tensoes terminais.

Fonte: [50].

Existem sete conjuntos de parametros: impedancia (Z), admitancia (Y), hibrido (h),

hibrido inverso (g), espalhamento (S), transmissao ou ABCD (T) e transferéncia (0) [6].

Para que um sistema seja descrito através dos conjuntos de parametros, algumas
limitagoes sao impostas: o sistema s6 deve conter elementos passivos e lineares; nao pode

haver fontes independentes; as condi¢oes iniciais devem ser nulas [51].

A seguir, os conjuntos de parametros utilizados no presente trabalho serao apresenta-
dos, enfocando aspectos relacionados a qualificagao de enlaces sempre que for conveniente.
Além disso, os conceitos de reciprocidade e simetria de um quadripolo sao abordados, bem

como suas implicagoes nos conjuntos de parametros.

20s parametros de espalhamento e transferéncia relacionam sinais incidentes e refletidos.



45
3.2.2 Parametros de impedancia, admitancia e ABCD

Os conjuntos de parametros de impedancia e admitancia tém um apelo bastante intui-
tivo, pois sao facilmente associados as classicas leis das malhas e dos nés, respectivamente.

Esses parametros apresentam a seguinte nomenclatura:

Xab )

onde:

X representa o conjunto de parametros em questao;
a representa a porta no qual o sinal é coletado;

b representa a porta no qual o sinal ¢ injetado.

O conjunto de parametros de impedancia tem como grandezas independentes as cor-
rentes em ambas as portas e como grandezas dependentes as tensoes em ambas as portas.
Matricialmente falando, esses parametros sao expressos da seguinte forma:

Vi | A1 %12 L 31
- I ) ( : )
Va 221 %22 —12
onde 211 e 299 sao as chamadas impedancias de circuito aberto enquanto zs; e z1o sao as

chamadas transimpedancias de circuito aberto. Ou seja, [51]

7 7
Z = — z e
" I | =0 12 I =0
(3.2)
a 7
201 = — Zog = ——
21 I | =0 22 s =0

Como z;; é a razao entre a tensao e a corrente na porta 1 quando a porta 2 esta
em aberto, esse parametro também pode ser denominado como a impedancia de entrada
do quadripolo em circuito-aberto. Conclusao similar se aplica ao parametro zo5. Além
disso, esses dois parametros dizem respeito a injecao e coleta de um dado sinal na mesma
porta. Consequentemente, z1; e 290 podem ser classificados como parametros de uma
porta (SELT), do ponto de vista da qualificagao de enlaces. Utilizando o mesmo raciocinio,

verifica-se que 215 € 291 sdo parametros de duas portas (DELT).

A equacao (3.1) é vélida tanto para corrente continua quanto para corrente alternada.
Para corrente e tensoes alternadas senoidais, I e V' sao as respectivas transformadas de

Laplace de i(t) e v(t) e as impedancias sao valores complexos [51].

O conjunto de parametros de admitancia tem como grandezas independentes as tensoes
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e como grandezas dependentes as correntes, sendo expresso por®

I Vi
1 _ | Y Y2 1 ’ (3.3)

-1 Yo1 Yoo Va

onde y11 € Y92 sao as chamadas admitancias de curto-circuito enquanto ys; € Y12 sao as

chamadas transadmitancias de curto-circuito. Ou seja [51]:

Il Il
Y11 = 71‘ Voo Y12 = 72 Yio
(3.4)
I I
Y21 = —71 Vo Y22 = —72 Vo

E possivel notar que y;; é a razao entre a corrente e tensao na porta 1 quando a
porta 2 estd em curto. Entao, de maneira andloga aos parametros de impedancia, yi;
também pode ser denominado como o inverso da impedancia de entrada do quadripolo
em curto-circuito. Conclusao similar pode ser obtida para o parametro y,,. Do ponto de
vista da qualificacao de enlaces, y11 e Y22 podem ser classificados como parametros SELT

enquanto que y;o € Y21 podem ser classificados como parametros DELT.

O conjunto de parametros de transmissao ou ABCD se mostra uma ferramenta efici-
ente na modelagem de sistemas de comunicagao em geral. Esse conjunto relaciona linear-
mente as grandezas terminais na porta de saida com as grandezas terminais na porta de
entrada da seguinte forma:

Vi A B Va
= , (3.5)

L C D P
onde A é o ganho reverso de tensao com a porta 2 em aberto, C' é a transimpedancia com
a porta 2 em aberto, B é transimpedancia com a porta 2 em curto e D é o ganho reverso

de corrente com a porta 2 em curto. Ou seja,

Vi Vi
A= — B=—
Vol 1,=0 Iy | wy=0
(3.6)
Il Il
C = — D = —
Vol 1,=0 I 1 va=0

A propriedade que torna os parametros ABCD titeis na anélise de sistemas de comu-
nicacao é a chamada regra da cadeia. Ela pode ser definida como: para uma dada rede

composta por varios estagios, a matriz ABCD que caracteriza a rede como um

3Para os parametros de impedancia e admitancia, as correntes sdo tradicionalmente definidas como
positivas quando adentram o quadripolo, em contraposicao a convencao mostrada na Figura 10. Isso
explica porque a corrente I é tida como negativa em (3.1) e (3.3).
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todo sera o produto das matrizes de cada estagio. A Figura 11 ilustra essa pro-
priedade. A regra da cadeia permite a sintese de um conjunto de quadripolos em cascata

e aplica-se ao calculo da matriz ABCD geral tanto no sentido direto quanto reverso.

I I I, _12>
Vi Q1 Vi Q2 \2 Q3 +V2
T {Al Bl} T _{Az Bz} T _[1‘% 33}
1 2= -
Cl Dl CZ D2 ’ C3 D3
TGeral - Tl X T2 X T3

Figura 11: Aplicacao da regra da cadeia no cdlculo da matriz transmissao geral no sentido direto
de uma rede composta por trés quadripolos em série.

Dado que cada conjunto de parametros relaciona de alguma forma as mesmas gran-
dezas, um dado conjunto pode ser convertido em outro qualquer. A Tabela 3 apresenta a

conversao entre os conjuntos de parametros descritos anteriormente.

Tabela 3: Conversao entre os parametros de impedancia, admitancia e ABCD.

Z Y T
. . Y22 Wi A det(T)
" 2 det(Y) det(Y) C C
Z
. - Y Y11 i Q
2 > det(Y) det(Y) C C
222 Gt D det(T)
det(Z)  det(z) M = B B
Y
B 221 211 B l é
det(Z)  det(Z) v v B B
Z11 det(Z) Y2 B i A B
221 221 Y21 Y21
T
i 222 B det(Y) yn o D
221 221 Y21 Y21

Fonte: [53].
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3.3 Reciprocidade e simetria de quadripolos

Um quadripolo ¢ dito reciproco quando o mesmo satisfaz o Teorema da Reciprocidade.
Esse famoso teorema de circuitos elétricos pode ser expresso da seguinte forma: se uma
fonte de tensao independente em um ramo de uma rede linear produz um dado nivel de
corrente em outro ramo, a mesma fonte, se colocada nesse outro ramo, ird produzir o
mesmo nivel de corrente no primeiro [51]. Ou seja, a transmissao de um dado sinal em
um quadripolo reciproco serd a mesma independentemente da direcao de propagacao, uma
vez que o relacionamento entre a excitacao e sua resposta permanece inalterado quando

os pontos de conexao sao permutados (Figura 12).

07
V, Q\E Porta | Quadripolo Porta 2 =2A
07

2A= @E Quadripolo Porta 2 g) V,

Figura 12: Quadripolo reciproco.

H

{

O conceito de simetria pode ser mais bem entendido a partir de outro conceito: im-
pedancia-imagem. As impedancias-imagem associadas & porta 1 (Z;,) e a porta 2 (Zj,,)
de um quadripolo podem ser definidas como os valores de impedancia que quando conec-
tadas as suas respectivas portas irao induzir a outra impedancia na porta oposta. Em
outras palavras, uma impedancia Zz,, conectada a porta 1 implica em uma impedancia
de entrada com valor Z, na porta 2 e vice-versa [51,54]. As impedancias imagem sao
propriedades do quadripolo, portanto definidas em termos somente de parametros que

caracterizam o quadripolo:

AB 211
i, =4 —— . = ] — 3.7
T CD ot o1 Y1 (3.7)
DB 222
T, === Zr.o=.]—==. 3.8
Ip? AC ou Ip2 y22 ( )

Uma vez que z; € a impedancia de entrada em circuito aberto e y;; é a admitancia
em curto-circuito, as impedancias-imagem sao determinadas medindo, para cada porta,

as impedancias de entrada em curto e aberto e calculando sua média geométrica [55].

Um quadripolo ¢é dito simétrico quando suas impedancias-imagem sao iguais, o que

significa simetria com relacao ao perfil de reflexao nas portas do enlace.



49

As implicacoes dos conceitos de reciprocidade e simetria sobre os conjuntos de para-

metros sao as seguintes:

e A reciprocidade relaciona tensao e corrente em portas diferentes, sendo uma a ex-
citacao e a outra a resposta a excitacao. Portanto, o que ird determinar a reci-
procidade de um quadripolo serao suas transimpedancias. Sendo as mesmas iguais,
o quadripolo em questao ¢é dito reciproco. Aplicando isso ao formalismo matricial
dos conjuntos de parametros, tem-se z1o = 29; para os parametros de impedancia
e Y12 = Y91 para os parametros de admitancia. Conforme a a Tabela 3, as relacoes

entre as transimpedancias e os parametros de transmissao sao:

det(T
<12 = % ) (3-9)
1
291 — 6 . (310)

Assim sendo, percebe-se que para os parametros de transmissao, quando um qua-
dripolo é reciproco, det(T) = AD — BC = 1. Percebe-se também, a partir de (3.9)
e (3.10), que
<12
“12 _ det(T). (3.11)

2921

A partir de (3.11), é possivel entao expressar de maneira geral o determinante da
matriz transmissao por

AD — BC = f, (3.12)

onde f, é uma variavel definida no presente trabalho como fator de reciprocidade,
dependente da frequéncia e simboliza o nivel de reciprocidade do quadripolo. Sempre

que um quadripolo for reciproco, f,. serd igual a 1 e independente da frequéncia;

e A simetria, por sua vez, relaciona-se com as caracteristicas de cada porta do qua-
dripolo. Portanto, o que ira determinar a simetria de um quadripolo serao as im-
pedancias de suas portas. Sendo as mesmas iguais, pode-se afirmar que o quadripolo
é simétrico. Aplicando isso ao formalismo matricial dos conjuntos de parametros,
tem-se zy; = z99 para o conjunto de parametros de impedancia e y;; = 99 para
o conjunto de parametros de admitancia. Para os parametros de transmissao, os
parametros A e D serao iguais, como pode ser visto a partir da Tabela 3. De uma

maneira geral, a relacao entre os parametros A e D ¢é expressa por*

ﬂz%%, (3.13)

4Consulte [56] para demonstracio dessa relagio. Em geral, o fator de simetria é referido através de
outras letras, como em [38], Tabela 5, onde usa-se a letra ¢, ou em [56], onde usa-se a letra n.
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onde f, é uma variavel dependente da frequéncia e simboliza o nivel de assimetria
das portas de uma quadripolo. Neste trabalho, f, serd definido como fator de
simetria. Sempre que um quadripolo for simétrico, f, serd igual a 1 e indepen-
dente da frequéncia. Outra forma de expressar o fator de simetria é através das
impedancias-imagem associadas as portas do quadripolo. Caso (3.7) seja dividido

por (3.8) e o resultado for comparado com (3.13), é possivel notar que

| Z; |
= 2l 3.14

A partir do exposto acima, nota-se que reciprocidade e simetria sao propriedades que
determinam o nimero de parametros (medigdes) necessarios para caracterizar completa-

mente um dado quadripolo. Mais especificamente:

e Quando um dado quadripolo for reciproco ou simétrico, serao necessarias somente

trés medigoes (211, 292 € 212 OU 291, por exemplo);

e Quando um dado quadripolo for reciproco e simétrico, serao necessarias somente

duas medigoes (217 ou 29y € 212 ou zy;, por exemplo).

3.4 Relacao entre a teoria de quadripolos e a de li-
nhas de transmissao

Como dito anteriormente, uma linha de transmissao pode ser descrita através de

equacoes diferenciais, assumindo o modelo de Kelvin, mostrado na Figura 13.

; (/) R(f)

C‘(f);= c'(/) |
D .
o Ax ‘

Figura 13: Modelo de Kelvin para um trecho infinitesimal de par trangado.
Fonte: [57].
Aplicando-se as leis dos nds e das malhas a cada trecho infinitesimal de comprimento
Ax, obtém-se as seguintes equacoes:

a>v
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d*1

2= 7. (3.16)
Considerando uma linha como ilustrado na Figura 14 — com comprimento [, terminada
por uma carga Z,. e alimentada por um gerador V, com impedancia interna Z, —, a solugao
de (3.15) e (3.16) para um ponto localizado a uma distancia x do gerador serd a soma de

duas ondas caminhantes em dire¢oes opostas [58]:

Viz)=Vyte "+ Vy e* (3.17)
7 %

T — 0 =z _ 10 yx 3.18

()= e - e, 315)

onde vy é a constante de propagacao e Z; é a impedancia caracteristica da linha. v e Zj sao
também conhecidos como os parametros secundarios da linha, uma vez que sao definidos

a partir dos parametros primarios da mesma, como segue:

| R+ jwL
Ly =4 =—F— 3.19

vy =+/(R+ jwL) x (G + jwC). (3.20)

Escrevendo (3.17) e (3.18) para as condigdes de contorno x = 0 e x = [, obtém-se,

respectivamente, as seguintes relagoes entre Vit Vi, V() e I(x) [58):

V)=V + Ve 1(0) = VZ—°+ - g (3.21)
Vit = SV + I Vi = S(V(D) ~ Zol(I)e (3.22)

Agora combinando (3.21) e (3.22), é possivel encontrar a relagao entre correntes e tensoes

em ambos os lados da linha, i.e., [58]

V(0) cosh(yl)  Zysinh(~y1) V()
N . (3.23)
1(0) % cosh(v1) 1(1)

E importante ressaltar que (3.23) s6 é valida se a linha for uniforme e homogénea
(simétrica e reciproca). Além do uso de equagoes diferenciais, outras abordagens podem
ser usadas para se derivar (3.23). Por exemplo, através do teorema de Caley-Hamilton [49]

e dos parametros imagem [50].
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Figura 14: Modelo de uma linha de transmissao de comprimento [, terminada com Z. e alimen-
tada por fonte de tensao V.

Fonte: [58].
Finalmente, tendo em vista que:

e V/(0) e I(0) sdo a tensdo e a corrente na entrada da linha (lado do gerador) e por

consequencia equivalentes a Vi e I, e

e V(l) e I(l) sdo a tens@o e a corrente na saida da linha (lado da carga) e por con-

sequencia equivalentes a V5 e I,

se (3.5) e (3.23) forem comparadas, é possivel notar que

A = cosh(~]) B = Zysinh(~l)
_y (3.24)
C= sinh(y) D = cosh(~1)
Zo

o que indica que uma linha de transmissao uniforme e homogénea pode ser modelada

como um quadripolo, tendo como parametros ABCD os apresentados em (3.24).

Caso a linha de transmissao sob anédlise seja uma secao em paralelo (ou seja, uma

derivagao), a matriz ABCD que a descreve é dada por:

V(0) L0 rv
_ _ (3.25)
1(0) ta”;ﬂ ]

3.5 Modelos de cabo e simulacao de enlaces metalicos

Como visto na se¢ao anterior, a abordagem cléssica para a modelagem de linhas de

transmissao utiliza matrizes ABCD em funcao dos parametros secundarios da linha. Os
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modelos de cabo descrevem o comportamento dos parametros primarios ou secundarios
de cabos metéalicos. Portanto, ao utiliza-los, é possivel evitar a consulta a extensas tabelas

de medigoes quando da computacao das caracteristicas do enlace em questao.

Os modelos de cabo podem ser agrupados em trés categorias: fungoes racionais, semi-
empiricos e fisicos. As fungoes racionais sao bem flexiveis no ajuste de uma dada massa de
dados (medigao), mas nao sao adequadas para todas as aplicagoes. Além disso, elas forne-
cem resultados exatos somente na faixa de frequéncias a qual foram ajustadas. Os semi-
empiricos empregam um misto de heuristica e conhecimento fisico, mas podem apresentar
comportamento nao-causal [40]. Os modelos fisicos [42,59] sao analiticos e baseiam-se na
geometria, bem como nas propriedades dos materiais usados na confeccao do cabo. Esses
modelos sao causais e facilitam a investigacao do comportamento elétrico do cabo a ser

simulado quando algum parametro fisico é modificado [60].

Os modelos de cabos mais referenciados pelos 6rgaos de padronizacao sao os semi-
empiricos, e.g., BT1, KPN e MAR2 [38]. Apesar disso, é apresentado a seguir o modelo
fisico VUBO [5,60]. Esse modelo descreve os parametros secundarios de uma segao ho-
mogénea e uniforme de cabo através de equagoes paramétricas. Mais especificamente, sao

definidos cinco parametros a, que por sua vez sao funcao dos parametros fisicos da linha:

a _ Lk ‘ I
"7 4\ o arccosh(D/2a)

as = (a/D)?

a3 = ay/po (3.26)
as = (ayaz)log(1/+/as)

s

= l
arccosh(D /2a)

onde [ é o comprimento do cabo, a é o raio dos condutores, D é a distancia entre o
centro dos condutores, o ¢ a condutividade dos condutores, enquanto i e € sao respec-
tivamente a permeabilidade magnética e a permissividade elétrica do dielétrico em volta
dos condutores. Os parametros secundarios da linha sao determinados a partir de fungoes
transcendentes que estao em funcdo dos parametros a, [5]. Sendo assim, para que o mo-
delo VUBO possa simular diferentes cabos, é necessario utilizar um banco de dados com

os valores tipicos dos parametros fisicos de cada cabo.

Independente do modelo de cabo adotado, a uniao de um modelo de cabo, da aborda-
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gem de modelamento de linhas de transmissao e da regra da cadeia permite determinar os
parametros gerais ABCD de um dado enlace telefonico. A partir dos parametros ABCD
gerais qualquer caracteristica elétrica do enlace pode ser simulada. Por exemplo, a fungao
de transferéncia, definida como a razao entre as tensoes terminais de saida e entrada V5 e

V1, é calculada por [61]
Va Z.

H=—=—— 3.27
Vi AZ.+ B ( )
enquanto a impedancia de entrada é calculada por
AZ.+ B
Lo=———, 2
CZ.+D (3.28)

onde Z. é a impedancia de carga conectada a porta 2 (saida).

A Figura 15 ilustra o processo de simulacao da fungao de transferéncia de um enlace
com trés segoes seriais. A partir da bitola dos cabos (b1, by € b3), 0 modelo de cabo fornece
os parametros secundérios para cada segao (v e Zp), na faixa de frequéncia de interesse.
Esses parametros secundarios sao entao aplicados, conjuntamente com o comprimento das
segoes (ly, [ e l3), aos respectivos modelos ABCD das segoes. No exemplo adotado, todas
as secoes sao seriais. Portanto, o modelamento ABCD para elas serd o mesmo. Depois,
aplica-se a regra da cadeia as matrizes ABCD das se¢oes. Finalmente, a partir da matriz

ABCD geral, a funcao de transferéncia do enlace é calculada utilizando (3.27).

3.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os conceitos fundamentais sobre a teoria de quadri-
polos e como os parametros ABCD sao utilizados para descrever as caracteristicas elétricas
de enlaces metalicos. Especial atencao foi dada ao relacionamento entre os parametros
ABCD e as medicoes de impedancia — medidas a partir das quais este trabalho visa
determinar a funcao de transferéncia. Buscou-se também explorar os conceitos de re-
ciprocidade e simetria e como eles influenciam na quantidade de medi¢oes SELT e/ou
DELT necessarias para determinar os parametros ABCD gerais do quadripolo sob teste.
O conceito de simetria em particular serd melhor explorado no préximo capitulo, dado o
seu papel determinante no método de determinacao da funcao de transferéncia proposto

nesta Tese.
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Topologia do enlace:

[ [ [
1 " 2 o 3
0,4mm 0,5mm 0,65mm

{bl’b2’b3} {11712313}

v A 4

Modelo 1R Zo)s (725 200)5 (73,23} . cosh(yl)  Zysenh(yl)

de cabo q yZo senh(y)  cosh(yl)
{Tl ’ TZ ’ T3 }
4
Regra
Curva de Fungao de Transferéncia Da Cadeia

NG (T}

N N v
.z
= AZ, +B

=
w
'S
<
@
-
1=
—-
-

Frequéncia (Hz) x10°
Figura 15: Esquema de simulacao da funcao de transferéncia de um enlace metélico a partir de

sua topologia e de um modelo de cabo.

Nota: by, by e b3 fazem referéncia as bitolas da primeira, segunda e terceira sec¢oes, respectivamente.
T, To e T3 fazem referéncia as matrizes ABCD da primeira, segunda e terceira se¢oes, respectivamente.
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4/ METODO PROPOSTO

4.1 Introducao

No capitulo 2 foram abordados os fundamentos da qualificacao de enlaces e principal-
mente as motivagoes para tal procedimento. Salientou-se a necessidade das operadoras
por métodos de qualificacao que evitem passos intermediarios, como determinar primei-
ramente a topologia, gastos com envio de técnicos a campo e que sejam concentrados na
central telefonica. Ou seja, o ideal seria algum método baseado na atenuacao, utilizando
medicoes realizadas somente na central e sem qualquer intervencao humana na locali-
dade do assinante. Ja o Capitulo 3 apresenta a modelagem classica de enlaces metalicos
e sua relacao como o conceito de reciprocidade e simetria. Foi visto que mesmo que o
enlace sob teste seja reciproco e simétrico, sera necessario ao menos duas medicoes para

caracteriza-lo — sendo que uma delas tem que ser de duas portas (DELT).

Neste capitulo é proposto um método de determinacao da funcao de transferéncia que
tem por objetivo sanar ambos os problemas descritos acima. Inicialmente, descreve-se a
forma geral do método, que utiliza como entradas a fator de simetria e duas medicoes
de impedancia de entrada: em curto e em aberto. Em seguida, é apresentado o estudo
realizado sobre a assimetria de enlaces metdlicos, com objetivo de definir uma metodolo-
gia de definicao de valor sub-6timo para o fator de simetria, uma vez que este parametro
via de regra s6 poderia ser determinado a partir de um procedimento DELT. Finali-
zando o capitulo, apresenta-se o algoritmo desenvolvido para estimar a impedancia em
curto-circuito a partir da impedancia em circuito aberto. Ao utilizar esse algoritmo con-
juntamente com a forma geral do método proposto, a funcao de transferéncia pode ser
determinada a partir de uma tnica medi¢ao de impedancia de entrada realizada na central

e sem qualquer intervencao humana na localidade do assinante.
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4.2 Forma geral do método proposto

4.2.1 Introducao

Os enlaces telefonicos podem ser constituidos por uma unica secao de cabo de pares
trancados. No entanto, é mais comum ter enlaces com varias segoes devido as questoes
de engenharia citadas no Capitulo2. As secoes de cabo sao conectadas em série ou em
paralelo (derivacao) e em geral apresentam bitolas diferentes, o que torna os enlaces um
meio nao-uniforme. Por conta disso, a forma usada para modelar tais enlaces é considerar
cada secao de cabo como um meio uniforme e analiséd-las como quadripolos em cascata,
descritos em termos de seus parametros ABCD. A matriz ABCD geral serd derivada a
partir da regra da cadeia. A partir da matriz ABCD geral, qualquer propriedade elétrica

do enlace pode ser derivada, como, por exemplo, a funcao de transferéncia.

Percebe-se entao que a caracterizacao de um enlace através da regra da cadeia, apesar
de bastante prética, exige o conhecimento completo da topologia do enlace (ou ao menos
uma estimativa da mesma). Essa informagao quase sempre nao estd disponivel ou neces-
sita de um procedimento muitas vezes sofisticado para ser obtida. Somado a isso, a teoria
classica de quadripolos afirma que, mesmo sob condigoes de reciprocidade e simetria, sao
necessarias medicoes SELT e DELT para obter todos os parametros ABCD. Por exemplo,
o parametro de transmissao B de um dado quadripolo pode ser expresso em funcao dos

parametros de impedancia como segue:

211722 — 212721

B =

221

Se o quadripolo for reciproco e simétrico, a expressao reduz-se a

2 2 2 2
211 *12 ou B — 299 T 291
212 221

B —

Ou seja, para mensurar o parametro B deve-se ter ao menos uma medigao SELT (211 ou
299) € uma DELT (215 ou z9;). Para os outros parametros de transmissao, ao menos uma

medigao DELT (y91 ou 291) é necesséria, como pode ser visto na Tabela 3.

Apesar do exposto acima, esta secao demonstrard que ambas as limitagoes podem ser
superadas através de manipulacoes matematicas utilizando a propria teoria de quadripo-
los — manipulagoes essas nunca apresentadas na literatura, até onde o autor tem conheci-
mento. Mais especificamente, as proximas subsegoes apresentarao um método através do
qual é possivel determinar a funcao de transferéncia de um dado enlace, independente de

sua topologia e a partir medigoes feitas na central(zi; e y1; 7 1).

Essencialmente, o método proposto consiste em:
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e Derivar equacoes analiticas para os parametros ABCD gerais, nas quais esses parame-
tros sejam expressos em funcao de medicoes de impedancia de entrada em curto-

circuito e circuito aberto, realizadas a partir da central;

e A partir dos parametros ABCD, calcula-se a funcao de transferéncia do enlace.

O método proposto serd utilizado neste trabalho para analise no dominio da frequéncia.
Portanto, no restante deste documento, as tensoes e correntes terminais de um quadripolo
qualquer serao sinais dependentes da frequéncia — ou seja; Vi(f), Va(f), [1(f) e Io(f). O
mesmo se aplica a todas as variaveis derivadas desses sinais. Apesar disso, tal dependéncia

da frequeéncia serda omitida de agora em diante, visando simplificar a notagao.

4.2.2 Modelagem proposta

A abordagem do método proposto é modelar o enlace como um unico quadripolo,
independente de sua topologia. Desta forma, o sistema de comunicacao que conecta um
assinante a central pode ser representado pela Figura 16, onde a fonte de tensao V, com
impedancia interna Z, representa o equivalente Thévenin do equipamento de medigao,
localizado na central; o quadripolo representa o enlace telefonico em si e a impedancia
de carga Z. representa a terminacao do enlace na casa do assinante, que pode ser um

aparelho telefonico.

Z I,

1,
g 5 >
+ - A B
v, :

_ r

Figura 16: Representacao do sistema de comunicacao que conecta um assinante a central.

Vg

)

Fonte: [35].

Como visto anteriormente, a tensao e a corrente na porta de entrada do enlace
relacionam-se com a tensao e a corrente na porta de saida através dos parametros ABCD

da seguinte forma:
Vi = AV, + B, (4.1)

I, = CVy + DI, (4.2)
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Dividindo (4.1) por (4.2), obtém-se a impedancia de entrada do enlace vista a partir da

porta 1: Vs 4 BI
Z, = ﬁ . (4.3)
Ao analisar a Figura 16, é possivel perceber que
Vo=2Z.1y. (4.4)

Portanto, ao aplicar (4.4) a (4.3), a impedancia de entrada Z, pode ser expressa em fungao

dos parametros ABCD gerais e da impedancia de carga como segue:

AZ.+ B
_ Abet D 45
CZ.+D (4:5)
Quando um circuito aberto é aplicado na saida do enlace (Z. = 00), (4.5) reduz-se a
A
Log = —= . 4.6
- (4.6

De maneira andloga, toda vez que um curto-circuito é aplicado na saida do enlace (Z. = 0),
(4.5) reduz-se a

L= 2. (4.7)

E possivel perceber, a partir das definicoes dos parametros de impedancia, que Z., é

equivalente a z;;. Da mesma forma, é possivel perceber, a partir das definicoes dos

parametros de admitancia, que Z,. é equivalente a 3, .

Agora, se (3.13) e (4.7) forem substituidas na equacao geral do determinante da matriz

transmissao, (3.12), tem-se
A? A
T2 ZuezC= (4.8)

Dessa forma, se (4.6) for substituida em (4.8), obtém-se para o parametro C":

_ frfs
C B \/an(an _ ch) ' (49)

Ao substituir (4.9) em (4.6), obtém-se para o parametro A:

anfrfs2
A= \ [ ———. 4.1
an - ch ( 0)

Agora, substituindo (4.10) em (3.13), obtém-se para o parametro D:

an T
D: \/m (411)
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Finalmente, substituindo (4.11) em (4.7), obtém-se para o parametro B:

anchzfr
B=,/——97«</r 4.12
\/( ca_ cc)fs ( )

Portanto, a matriz transmissao T que caracteriza completamente o enlace sob teste pode

Ser expressa por

CC fS
T = = . (4.13)

¢ D frfs2 anf'r
an<an - ch) (an, - ch)fs2

caf'rfs \/ ZCG,ZCC f’f‘

Finalmente, aplicando os parametros ABCD gerais em (4.13) a (3.27), obtém-se a

seguinte expressao para a funcao de transferéncia:

o Zcfs V an - ch
V anfr(Zcf52 + ch) 7

(4.14)

onde a impedancia-imagem vista da central Z;, ¢ usada como impedancia de carga Z..

E importante salientar que dado o seu carater genérico, (4.13) pode caracterizar com-
pletamente nao s6 enlaces telefonicos, mas também qualquer elemento ou rede de circuitos

que seja analisado como um quadripolo.

4.2.3 Especializacao do método para enlaces metalicos

Ao analisar (3.23) e (3.25), percebe-se que as mesmas apresentam a seguinte propriedade:
o determinante da matriz T é unitario. Isso indica como visto anteriormente, que a
secao modelada é reciproca. E de conhecimento geral também que o determinante de um

produto de matrizes quadradas ¢ igual ao produto dos determinantes dessas matrizes, i.e.,

det(T1 X T2 X T3 X ) = det(Tl) X det(Tg) X det(Tg) X ... (415)

Assim sendo, conclui-se que um enlace constituido por secoes reciprocas sera também um
enlace reciproco. Portanto, qualquer enlace telefonico, nao importando quantas secoes o
compoem, pode ser considerado reciproco, ou seja, o determinante de sua matriz trans-

missao geral sempre ird satisfazer a seguinte equagao:

AD— BC = f, =1. (4.16)
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I[sso implica que a matriz transmissao T que caracteriza completamente enlaces telefonicos

pode ser expressa pela seguinte forma simplificada de (4.13):

cafs anch2
A B ca cc - cc fs

T = = . (4.17)

C D f52 an
an(an - ch) (an - ch)f52

Ao contrério da reciprocidade, nem todos os enlaces telefonicos sao simétricos. Como
a maioria dos enlaces é constituida por cabos diferentes, a sequéncia de cabos vista a
partir de cada porta sera diferente, implicando em impedancias de entrada diferentes.
Isso pode ser entendido através dos parametros ABCD gerais do enlace. Como o produto
entre matrizes nao é uma operagao comutativa, a aplicagao da regra da cadeia para
a obtengao das matrizes transmissao gerais no sentido direto (central — assinante) e
reverso resultard em matrizes diferentes. Consequentemente, as impedancias de entrada

das portas do enlace serao também diferentes.

Pode-se também demonstrar isso através de um exemplo envolvendo matrizes. Como
descrito anteriormente, cada se¢ao do enlace sob teste ¢ modelada por (3.23) — onde a sime-
tria ¢ matematicamente representada pela igualdade entre os parametros de transmissao
Ae D. Tomemos como exemplo um enlace composto por duas segoes simétricas, conec-
tados em série, e modeladas pelas matrizes transmissao T; e Ty. A matriz transmissao
geral do enlace, no sentido direto, serd dada pelo produto entre as matrizes Ty e Ty, como
descrito em (4.18). E possivel perceber que o parametro A geral (A; x Ay + By x Cs)
pode ter valor diferente do parametro geral D (A; x As + Cy X By), dependendo do valor
de By, C, By e (5. Isso evidencia que até mesmo um enlace com somente duas secoes de
cabos diferentes pode ser um enlace assimétrico (fs # 1) [62,63]. Portanto, rigorosamente
falando, (4.17) descreve o caso geral para enlaces telefonicos (reciproco e potencialmente

assimétrico).

Al Bl
ci A

A2 BQ
Cy A

ar +bz  ay+bx

T1 X T2 = X (418)

az + cx ar + cy

Isso é evidenciado pelas Figuras 17, 18 e 19 que mostram o comportamento dos
parametros A e D para trés topologias arbitrarias — resultados obtidos via simulagao
usando o modelo de cabo MAR2 [38]. Nota-se que a assimetria é mais proeminente
quanto mais proxima a derivagao estiver da localidade do assinante. O erro percentual

mostrado nas Figuras 17, 18 e 19 foi calculado por meio de (4.19).
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A—D
Erro=|——| x 100 (4.19)
A
=~ 12 ‘
m a
5 0.4mm /1 km parametro A
g 10]co o = = =parametro D R
5
E |
©
S
°
@
E -
«©
m -
o
0 L i i i )
0 2 4 6 - 8 10 12
Freqléncia (Hz) <16
1 T
— Média (%) = 0
5 édia (%)
o 0 |
]
_1 i i ; ; ‘
° 2 4 6 8 10 12
Freqiiéncia (Hz) <16

Figura 17: Andlise da assimetria de enlaces — exemplo 1 (simulacao).
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£ 300 1
£
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8
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Frequéncia (Hz) ¥ 10
40 T T

o~ Média (%) = 6.8623

s

o 20 ]

. %

0 K ! L L L L L
0 2 4 6 8 10 12
Freqiiéncia (Hz) X 10°

Figura 18: Andlise da assimetria de enlaces — exemplo 2 (simulacao).
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Lé 800 0.4‘1 mm

5 500 m

[%2]

c 0.4mm/1km 0.5mm/2.5km 4

g 6000 5

=

T

= 4000 . 1

= parametro A ’

g = = =parametro D P
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o

0 ______ L L
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Média (%) = 48.4545
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Figura 19: Andlise da assimetria de enlaces — exemplo 3 (simulagao).

4.3 Analise da assimetria de enlaces metalicos

4.3.1 Introducao

Como foi mostrado na secao anterior, o método proposto descreve os parametros
ABCD gerais do enlace sob teste em funcao de suas impedancias de entrada em curto e
aberto e do fator de simetria. Os dois primeiros parametros podem ser obtidos a partir
de medigoes na camada fisica, do lado da central. A assimetria do enlace, por outro lado,
é um parametro que nao pode ser diretamente medido, sendo determinado a partir de

medicoes nas duas portas do enlace (central e assinante).

Assim sendo, dado que o objetivo do presente trabalho é a proposicao de um método
de determinacao da funcao de transferéncia de enlaces que utilize somente medigoes reali-
zadas na central, esta se¢ao apresenta um estudo sobre a assimetria de enlaces metélicos.
A finalidade desse estudo é a definicao de uma metodologia a partir da qual seja possivel
obter uma estimativa factivel para o fator de simetria de tal forma que o método proposto
determine a funcao de transferéncia dentro das restricoes aceitadas pelos equipamentos
DSL (DSLAM), para qualquer topologia de enlace. Mais especificamente, serd visto que
o fator de simetria tem um carater convergente com a frequéncia. Isso proporciona uma
solugao de engenharia sub-6tima que usa o valor de convergéncia para toda a faixa de

frequéncia de interesse, ao invés de realizar medigoes nas duas portas do enlace sob teste.

Inicialmente é apresentada a propriedade de convergéncia da impedancia de entrada,
na qual a metodologia proposta esta embasada. Em seguida, descreve-se a metodologia

propriamente dita.
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4.3.2 Comportamento da impedancia de entrada em altas
frequéncias

Considere um enlace genérico, representado pela Figura 20, formado por um conjunto
de secoes conectadas em série ou em paralelo, onde a primeira secao esta conectada a
central telefonica enquanto a n-ésima segao esté conectada aos equipamentos na localidade

do assinante [46].

1] b,
Figura 20: Representacao genérica de um enlace telefonico com n secoes.
Fonte: [46].

A impedancia de entrada desse enlace assimétrico, vista a partir da central (porta 1),

¢ dada por

7 ]‘782Zc + Z1,, tanh©

oy = , 4.20
o+ 12 Ztanh© (4.20)

onde Z, representa a carga conectada na localidade do assinante enquanto © representa

o produto da constante de propagacao equivalente pelo comprimento total do enlace.

Apesar disso, um enlace com miiltiplas secées pode ser representado como uma se¢ao
simples seguida de uma impedancia de carga equivalente, que representa as outras segoes
remanescentes — como ilustrado na Figura 21. Seguindo esse raciocinio, (4.20) torna-se

ZCeq + Zo1tanh(’71ll)

Z .
Zo, + Ze tanh(7ly)

€pl

= 7, (4.21)

Para determinar o valor da impedancia de entrada em altas frequéncias, é necessario

primeiramente determinar o valor de tanh(v;/;) em altas frequéncias, descrito a seguir.

Sabe-se da literatura que o argumento da tangente hiperbélica em (4.20) é complexo

—ou seja, v = a + j3. Desta forma, ao considerar as identidades trigonométricas

tanh(ja) = jtan(a) (4.22)

_ tanh(a) + tanh(b)
tanh(a +b) = 1 + tanh(a) tanh(b) ’ (423)
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z, Z,,
> d
A o bl /,71 ]7‘ Z - ]71 b_: b3
O G ] = G
Vg |9 ll /1 /3 l Zc ['gi /l /: 13 ;‘ * ZC
L Z, L e =
Q) b)

Figura 21: Equivalente homogéneo para um enlace com miltiplas se¢oes (heterogéneo): a) lado
da central, b) lado do assinante.

onde a e b sao valores reais, a tangente hiperbdlica tanh(vy;l;) pode ser expressa na sua

forma complexa:

tanh(oqly) [1 + tan®(304)]  tan(Bily) [1 — tanh®(aql)]

tanh(aqly + j61l) = :
a (al ! jﬁl 1) 1+ tanhQ(alll) tanQ(ﬁlll) J 1+ tanhQ(alll) tanQ(ﬁlll)

(4.24)

A partir do conhecimento das fungoes trigonométricas, é possivel perceber que o termo
tan(f1l;) terd um comportamento periédico, enquanto que o termo tanh(aily) converge
para 1 em altas frequéncias, uma vez que o comprimento [; tem valor constante e a

constante de atenuagao « cresce com a raiz quadrada da frequéncia [64].

Consequentemente, o valor da tangente hiperbdlica em altas frequéncias é

flim tanh(only + j6ilh) = 1. (4.25)

Aplicando o resultado de (4.25) a (4.20) e (4.21), obtém-se a seguinte igualdade:

Z,

€pl

(00) = Z1,,(00) = Zo, (00)- (4.26)

Ou seja, nao importa como o enlace sob teste é constituido, a impedancia de entrada
vista a partir da central convergird em altas frequéncias para o valor da impedancia
caracteristica da primeira se¢ao. O mesmo raciocinio serve para a impedancia vista a

partir da localidade do assinante, i.e.

Z,

€p2

(00) = Z1,,(00) = Zp, (00) . (4.27)
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A Figura 22 apresenta o resultado de uma simulacao para um enlace com trés secoes
onde a ultima é uma derivacao, utilizando o modelo de cabo VUBO e o procedimento
apresentado na Secao 3.5. E possivel ver o comportamento dos trés tipos de impedancias

em questao e como elas convergem para um mesmo valor em altas frequéncias.

150 ‘
—— 7, da F'secéo
a 145 - - ZI a partir da porta 1|
S04 | Z_ a partir da porta }
S
S 135 ]
o]
= 130 .
125 : : ‘ .
0 1 2 o 3 4 5
Frequéncia (Hz) % 10°

Fase (graus)

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frequéncia (Hz) % 10°

Figura 22: Convergéncia das impedancias caracteristica da primeira se¢ao, de entrada e imagem
para um enlace com trés secoes onde a ultima é uma derivagao.

4.3.3 Classes de assimetria

Como visto na Secao 3.3, o nivel de assimetria de um enlace é dado pela raiz quadrada
da razao entre as impedancias-imagem vista do lado da central (porta 1) e do lado da

localidade do assinante (porta 2), i.e.

fs=1/ == (4.28)

A partir de (4.28), é evidente que o fator de simetria nao pode ser determinado somente a
partir de uma das portas do enlace sob teste, visto que a impedancia-imagem de cada porta
¢ funcao das respectivas impedancias de entrada. Por outro lado, é possivel determinar
a sua convergencia a partir da convergencia da impedancia de entrada. De acordo com

(4.26) e (4.27), o valor do fator de simetria em altas frequéncias por ser expresso por
ZOl (OO)

fs(o0) = Zo.(0) (4.29)
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Uma andlise mais minuciosa de (4.29) implica no conceito de classes de assimetria,
grupos de enlaces nos quais a assimetria converge para o mesmo valor em altas frequéncias.
A primeira classe de assimetria diz respeito aos enlaces com uma tnica secao e aqueles

onde a primeira secao e a ltima sao compostas pelo mesmo tipo de cabo, i.e.

ZOl (OO)

fs(o0) = Zo, (00

= 1. (4.30)

A segunda classe diz respeito aos enlaces onde a primeira e a tltima sec¢oes sao seriais
e diferentes (ou seja, cabos diferentes). Isso inclui todos os enlaces com duas se¢oes ou
mais, sendo que as secoes intermedidrias podem ser seriais ou derivacoes. O valor de

assimetria para a segunda classe ¢ dado genericamente por (4.29).

A terceira e tltima classe de assimetria diz respeito aos enlaces onde a tltima secao é
uma derivagao. Sempre que isso ocorrer, o ponto de ligacao da carga do lado do assinante
é exatamente na jungao entre a derivacao e a se¢ao serial anterior a derivagao (ou bem
proximo dessa). Portanto, a impedancia de entrada vista da localidade do assinante serd

o paralelo entre a impedancia de entrada da derivagao Z., e da impedancia de entrada

bt

anterior a derivacao, Z, _, —sendo que as secoes anteriores a essa ultima podem ser vistos

n—1

como uma impedancia de carga equivalente. Utilizando o conceito da convergéncia da

impedancia de entrada a esse tipo de enlace, é possivel observar que

Z,, (00) = Zp,,(c0) (4.31)

Ze, _,(00) =2y, _,(00). (4.32)

Consequentemente, o valor de f, em altas frequéncias para a terceira classe é dado pela
raiz quadrada da razao entre a impedancia caracteristica da primeira se¢ao e o paralelo

entre a impedancia caracteristica da derivacao e aquela da pentultima secao. Isto é

ZOl (OO)

120) =\ Z50) ] Zay (0

(4.33)

O resultado da analise acima pode ser resumido pela Tabela 4.

A presenca de derivagbes na juncao com a localidade do assinante ou em posigoes
muitissimo préximas a mesma nao é algo comum. Além disso, é possivel notar que
a classe de assimetria 1 é um caso particular da classe 2. Portanto, conclui-se que a
classe de assimetria 2 representa a maioria dos enlaces de uma rede telefonica tipica. E
possivel notar também que as classes de assimetria 2 e 3 apresentam ‘subclasses’ ou niveis,

dependendo da combinacgao de cabos utilizados nos enlaces em questao.
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Tabela 4: Classes de assimetria para enlaces metalicos.

Classe de Tipo de enlace Valor em altas
assimetria frequéncias
1 Enlaces simples ou onde a primeiraea 1
ultima segoes sao seriais e iguais.
2 Enlaces com duas ou mais se¢oes onde gsi—((c;))
a ultima é uma secao serial.
3 Enlaces com duas ou mais se¢oes onde \/ - Zo, ()
05, (00)//Z0,,_1 (00)

a ultima ¢ uma derivacao.

Nota: O simbolo ‘//’ faz referéncia a uma conexao em paralelo.

4.3.4 Definicao de valor sub-6timo para a assimetria

Esta subsecao apresenta uma metodologia para definir um valor sub-6timo da assi-
metria dos enlaces de uma dada rede metéalica. Objetivo é obter um valor representativo
da assimetria dos enlaces de tal forma que o método proposto de determinacao da funcao
de transferéncia possa ser utilizado sem a necessidade de recorrer a medi¢oes DELT ou
medicoes na localidade do assinante, e que obtenha um nivel de exatidao aceitavel para
qualquer enlace testado. Tal metodologia ira utilizar o estudo sobre as classes de assime-

tria, um modelo de linha e os tipos de cabos existentes na rede telefonica analisada.

A determinacao dos niveis de assimetria para uma dada rede metalica parte do conhe-
cimento sobre os possiveis cabos utilizados na primeira e na tltima secao. Essa informagcao
¢é até certo ponto factivel, sobretudo para a primeira se¢ao, que se encontra na central
— portanto, de facil obtencao. Além disso, existem regras quanto ao uso das bitolas
de cabo, visando a otimizacao do espaco em centrais e dutos, e o respeito a resisténcia
maxima permitida para um enlace, como visto na Secao 2.1.2. Na préatica, cabos com
bitola 0,32 mm sao usados exclusivamente na primeira se¢ao, com alguma restricao de
comprimento. Cabos com bitolas 0,40 mm e 0,50 mm sao os mais utilizados e podem
potencialmente aparecer em qualquer secao. Cabos com bitolas 0,65 mm e 0,90 mm sao

pouco usados e estao restritos a segoes proximas ao assinante, em enlaces mais longos.

Dito isso, a metodologia proposta sera descrita através de um exemplo ilustrativo.

Assuma que uma dada operadora utilize trés tipos de cabos em sua planta telefonica, i.e.

{Cl7 Co, C3} )
onde a bitola do cabo c3 é maior que a de ¢y, que por sua vez € maior que a de ¢;. Assuma

também que a operadora tenha regras bem definidas para a utilizacao desses cabos:

e 0 cabo ¢ é utilizado somente para a primeira se¢ao, enquanto os cabos ¢y e ¢3 sao

utilizados em qualquer secao a partir da segunda;
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e para enlaces com multiplas secoes, a bitola das secoes de cabos seriais sempre tem
um carater crescente em direcao a localidade do assinante. As derivagoes podem ter

ou nao a mesma bitola da se¢ao serial anterior a elas.

A partir dos cabos existentes na rede e das regras de utilizacao dos mesmos, as
possiveis combinagoes de cabos para a primeira secao e a ultima sao definidas. No exem-

plo em questao, quatro combinagoes sao definidas (C #1 a C+#4), descritas na Tabela 5.

Tabela 5: Combinagoes de cabos para a primeira se¢ao e a ultima.

Classe de assimetria Combinacao de cabos
1 S I
2 C1-Co C1-C3

3 ci-(ca//c2)  cl-(ca//cs)

Nota: O primeiro cabo faz referéncia a primeira secdo enquanto o segundo cabo faz referéncia a tltima se¢ao de enlace.
O simbolo ‘-’ faz referéncia a uma conexao em série.
O simbolo ¢//’ faz referéncia a uma conexao em paralelo.

Essas combinacoes de cabos definem os possiveis niveis de assimetria existentes na rede
— calculados como descrito a seguir. Primeiramente, a impedancia caracteristica tedrica
de cada cabo presente nas combinacoes de cabos ¢ simulada a partir de um modelo de
cabo. E importante ressaltar que para as simulacoes de impedancia caracteristica sejam
representativas, os parametros do modelo de cabo devem estar ajustados para os cabos em
questao. No caso de um modelo fisico, uma forma de ajusta-lo é através da técnica descrita
em [65], que estima os parametros fisicos do cabo a partir de medi¢ées de impedancia de
entrada. A partir das curvas simuladas de impedancia caracteristica, calcula-se os niveis
de assimetria utilizando (4.29) e (4.33). No caso da rede metélica em questao, existem

cinco possiveis niveis de assimetria:

{1, fsis foor fso fsu}

onde 1 é o nivel de assimetria para a classe 1, f;, e fs, sao os niveis de assimetria para a

classe 2 enquanto f,, e fs, sao os niveis para a classe 3.

O ltimo passo é definir um valor sub-6timo de assimetria a ser utilizado no método
de determinacao da funcao de transferéncia a partir dos niveis existentes. O objetivo é ter
um erro aceitavel para a determinagao da funcao de transferéncia de qualquer enlace da
rede através de um valor de assimetria o mais representativo possivel. Levando isso em

consideracao, sao propostas trés formas para definir esse valor sub-6timo de assimetria:

1. caso nenhuma informagao sobre a rede esteja disponivel (tipos de cabos e/ou regras

de utilizacao), a melhor opgao é assumir que os enlaces sao simétricos, i.e., fs = 1;
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2. caso haja informacao sobre a rede, o valor sub-6timo de assimetria é calculado a

partir da média aritmética dos possiveis niveis de assimetria da rede;

3. caso haja informacao sobre a rede bem como informacoes estatisticas sobre os en-
laces, o valor sub-6timo de assimetria é calculado a partir da média ponderada dos
possiveis niveis de assimetria da rede. Existem estatisticas bem definidas para al-
gumas redes metdlicas nacionais. Por exemplo, a estatistica da rede brasileira [13]
descreve qual o grau de incidéncia (%) das topologias existentes na rede bem com a
porcentagem de uso de alguns tipos de cabos. A partir dessa informagao, é possivel
definir quais niveis de assimetria sao mais recorrentes que outros através da atri-

buigao de ponderagoes (‘pesos’) aos mesmos.

A Figura 23 apresenta um fluxograma o qual sintetiza a metodologia proposta para

definir um valor sub-6timo de assimetria representativo de uma rede metélica.

restri¢oes

{CH#1,C#2,

Info C#n}
sobre Combinador Z

regras?

{fsl’ st/

Classes f.} Estatis- sim
worfon 3
de ticas da

Inicio

: : 3
Zow Zom assimetria rede ? {fr fon
Modelo de wrZon} s fin }
Cabo
&
(fsll stl
wirfin} pesos
y
Média Média
aritmética ponderada
1o =1

Figura 23: Fluxograma da metodologia proposta para definir valor sub-6timo do fator de simetria.

Nota: O simbolo ® representa o operador légico ‘E’ enquanto o simbolo @ representa o operador légico ‘OU’.

4.4 Estimativa da impedancia de entrada em curto-
circuito a partir de deteccao de envoltorias

4.4.1 Introducao

As medicoes de impedancia que a forma geral do método proposto utiliza necessitam
de conexoes diferentes na localidade do assinante (curto e aberto) para serem realizadas.
Consequentemente, o mesmo pode ser considerado como a meio caminho entre um método

baseado em DELT e um baseado em SELT. Por outro lado, a visao das operadoras é
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buscar formas de qualificacao as mais praticas possiveis, evitando ao maximo qualquer
intervencao na conexao ja estabelecida entre central e assinante. Assim sendo, seria
desejavel que o método proposto pudesse se adequar o melhor possivel a situacao do enlace
antes da qualificacao: o que se tem conectado na ponta remota do enlace é geralmente
um aparelho telefonico. Alguns estudos — como em [66], pdginas 925-926 — apontam que
um aparelho telefonico no gancho pode ser considerado como uma terminagao em aberto.
Por outro lado, até onde se sabe, nao existe forma eficiente de se realizar um curto na

ponta remota sem intervenc¢ao humana.

Dessa forma, esta secao apresenta o desenvolvimento de um algoritmo para estimar
a impedancia de entrada em curto do enlace sob teste a partir de sua impedancia de
entrada em aberto. Inicialmente, apresenta-se a fundamentacao tedrica desse algoritmo.

Em seguida, a implementagao do mesmo ¢ descrita.

4.4.2 Fundamentacao teorica

Considere um enlace telefonico com comprimento total [, impedancia-imagem na porta
do lado da central Z;, e constante de propagacao equivalente v, onde v = a+43. Sabe-se
que a impedancia de entrada vista do lado da central quando a ponta remota esta em

circuito aberto pode ser expressa por [6]

Zr,

Leg = —— . 4.34
tanh (1) (4:34)

Caso o enlace tenha uma tnica se¢ao, isto ¢é, seja homogéneo e uniforme, a impedancia-

imagem serd igual a impedancia caracteristica do cabo.

Por sua vez, o médulo e a fase de Z., sao, respectivamente

’Zhl

an = T 1
1Zeal = Tamn (o)

(4.35)

/Doy = £ 71, — Ztanh(7l). (4.36)

Caso as oscilagoes na impedancia-imagem sejam nulas ou despreziveis quando
comparadas aqueles presentes em tanh(~l), é possivel afirmar que as envoltérias
superior e inferior (Fnv[e], e Enuvle];) do médulo e da fase de Zj, sdo completamente

determinadas pelas envoltdrias inferior e superior de tanh(+l), respectivamente. Isto é:

|ZI1 |
i o , 4.
nv[ | Zeal | Env[ | tanh(y1)|]s o
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|Z11‘
E Z = 4.
70| Zeal Envl|tanh(~1)|];’ (4.38)

Env|/£Z.,); = £Z;, — Env|[ Ztanh(yl) |5, (4.39)

Env[£Z. s = £Z1, — Env[ Ztanh(ql) ]; . (4.40)
Como visto anteriormente, tanh(yl) pode ser expressa por

tanh(al)[1 + tan?(Bl1)]  tan(Bl)[1 — tanh®(al)]

tanh(al 4+ 181) = . 4.41
anh(al +i61) 1 + tanh®(ad) tan?(B1) Ty tanh®(al) tan?(51) (1.41)
Assim sendo, o médulo de tanh(yl) é
tanh?(al)[1 + tan*(31)] + tan?(B1)[1 + tanh*(al)]
| tanh(y1)| = \/ : (4.42)

1 + tanh®(ad) tan?(B1)
E possivel notar que | tanh(y1)| terd valor minimo sempre que tan(3l) = 0, resultando em
Env[|tanh(yl)|]; = tanh(al) . (4.43)

Similarmente, | tanh(v1)| terd valor maximo sempre que tan(5l) = 4 oo, resultando em

1
E tanh(vl)| |y = ——— . 4.44
o anb(1)]} = e (4.44)
A partir também de (4.41), pode-se proceder andlise similar para a fase de tanh(+l).

Especificamente, a fase de tanh(~l) pode ser expressa por

Ztanh(yl) = arctcm(;Th((ﬁ(j;)[[lllt:;nh}f?ﬁll)g]) . (4.45)
A fase de tanh(~l) tera valor minimo quando tan(fl) = —1, resultando em
Env[ Ztanh(yl) |; = — arctan(cosech(2al)) , (4.46)
enquanto um méaximo ocorrerd sempre que tan(l) = 1, resultando em
Env[ Ztanh(yl) |s = arctan(cosech(2al)) . (4.47)

Agora, aplicando (4.44), (4.43), (4.47) e (4.46) em (4.37), (4.38), (4.39) e (4.40),

respectivamente, tem-se como resultado as seguintes equacoes para as envoltorias da im-
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pedancia de entrada em circuito aberto:

Env[|Z.|]i = |Z1| x tanh(al), (4.48)
1
E Z, =z — 4.4
(| Zea| |5 = | Z1,| ¥ tanh(al) ’ (4.49)
Env[/£Z.,); = £Z, — arctan(cosech(2al)) , (4.50)
e
Env[£Z. s = £Z1, + arctan(cosech(2al)) . (4.51)

Percebe-se a partir da inspecao dessas equacoes que o modulo e a fase da impedancia-
imagem do enlace podem ser obtidos a partir das médias geométrica e aritmética das

respectivas envoltérias para a impedancia de entrada em circuito aberto, i.e.

1Z1| = VEn| | Zeal i X Envl|Zeal s, (4.52)

E?”LU[ ZZCQ ]z + Env[ Zan ]s
2

Lz = (4.53)

Cabe lembrar que a dependéncia com a frequéncia de todas as impedancias ¢ omitida
neste documento por conveniéncia. Portanto, as operagoes descritas por (4.52) e (4.53)

sao realizadas em cada amostra de frequéncia da medicao de Z,,, ou seja, ponto-a-ponto.

E importante salientar que (4.48), (4.49), (4.50) e (4.51) sdo vélidas também para a
impedancia de entrada em curto. Além disso, é possivel provar que o mesmo raciocinio

aplica-se as partes real e imaginaria da impedancia de entrada, resultando em

R{Z.} = VEw[R{Z.} i x Env[R{Z.0}]s (4.54)

_ Env[S{Ze} i + Env[S{Zea} s .
2

S{Z,} (4.55)

Finalmente, uma vez que a impedancia-imagem do enlace é determinada, a impedancia
de entrada em curto pode ser estimada aplicando a relacao classica entre as impedancias

de entrada em curto e aberto e a impedancia-imagem, ou seja, [6]

VA 2
Zio = Do X Doy = Tp = 2 (4.56)

ZC(l

As Figuras 24 e 25 ilustram a impedancia de entrada em circuito aberto, suas en-
voltérias e impedancia-imagem, calculadas a partir de (4.52) e (4.53), para um enlace

com uma se¢ao de bitola 0,4 mm e comprimento de 500 m (simulagao).
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Figura 24: Médulo da impedancia de entrada em circuito aberto e suas envoltérias para um
enlace com uma se¢ao de bitola 0,4 mm e comprimento de 500 m (simulacao).
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Figura 25: Fase da impedancia de entrada em circuito aberto e suas envoltorias para um enlace
com uma se¢ao com bitola 0,4 mm e comprimento de 500 m (simulacao).

4.4.3 Estimador de impedancia de entrada em curto-circuito

Na subsecao anterior, foi demonstrado matematicamente que a impedancia de entrada
em curto-circuito pode ser estimada a partir das envoltérias da impedancia de entrada
em circuito aberto, ou vice-versa, assumindo que as oscilagoes na impedancia-imagem se-
jam despreziveis quando comparadas aquelas em tanh(~/). A partir dessa fundamentacao
tedrica, foi desenvolvido um estimador de impedancia de entrada em curto circuito. Es-
sencialmente, ele tem como entrada uma medicao de impedancia em circuito aberto e é
composto por um bloco detector de envoltorios, seguido de blocos que calculam a im-

pedancia-imagem e a impedancia em curto circuito. A grande questao no que tange a
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implementagao é quanto a deteccao de envoltérias. Apesar das equagoes que regem as
envoltérias inferior e superior terem sido derivadas, nao é possivel utiliza-las diretamente,
pois o comprimento [, a constante de propagacao v e impedancia-imagem sao desconhe-
cidos. Portanto, as envoltérias da curva de impedancia em circuito aberto devem ser

estimadas por alguma forma de inspecao da medida de entrada.

A forma desenvolvida para a deteccao de envoltorias da impedancia de entrada em
circuito aberto se d& em dois passos. Primeiro, os pontos de inflexoes na curva sao
determinados a partir da sua segunda derivada. Segundo, para cada regiao definida por
um par de pontos de inflexao, os pontos extremos locais sao encontrados. Para estimar
as envoltorias, os pontos singulares achados na curva sao interpolados. O método de
interpolagao adotado é o spline [67]. E importante notar que outras formas mais eficientes
de detecgao de envoltorias devem ser consultadas na literatura associada e avaliadas em
trabalhos futuros uma vez que esse bloco funcional é o mais importante do estimador de

impedancia de entrada em curto-circuito.

Uma vez que as envoltorias sao detectadas, as mesmas sao utilizadas para determinar
a impedancia-imagem de acordo com (4.52) e (4.53), e finalmente a impedancia em curto-

circuito, a partir de (4.56).

A Figura 26 ilustra um fluxograma descrevendo a implementacao computacional do

estimador de impedancia de entrada em curto-circuito.

zZ

ca

Detector de
envoltoérias

Detecta
singularidades

Calcula a
impedancia-imagem

{P1Dases D)

Interpola as
singularidades
detectadas

Calcula a impedancia
em curto circuito

ra)

Z

cc

Figura 26: Fluxograma do estimador de impedancia de entrada em curto-circuito.
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4.4.4 Propagagao de erros na estimativa da impedéancia de en-
trada em curto-circuito

Como visto na descricao do estimador de impedancia em curto proposto, tanto a im-
pedancia-imagem quanto a impedancia em curto-circuito sao calculadas algebricamente
a partir da estimativa das envoltérias da impedancia em circuito aberto. Isso significa
que possiveis erros na deteccao das envoltorias se propagarao ao longo dos calculos subse-
quentes. Por conta disso, ¢ importante realizar um estudo sobre a propagacao de erros na
estimativa da impedancia em curto, visando uma melhor avaliacao dos resultados obtidos

quando o estimador for avaliado.

Assuma uma estimativa da impedancia-imagem Z; com um erro relativo A em com-

paracgao ao seu valor real Z;:
Zi=7Zi(1+£A), V 0<A<I1. (4.57)

Analogamente, uma estimativa da impedancia em curto-circuito Z.. também pode ser

definida em termos do seu valor real Z,.:

Zoe=Ze(1£A), ¥V 0< A, <1, (4.58)

Dado que a relacao entre a impedancia-imagem e a impedancia em curto-circuito é dada
por (4.56), pode-se a partir dessa equagao descrever a relagao entre as estimativas desses

dois tipos de impedancias, ou seja:

. AL
Lo = . 4.
= (4.59)
Agora, aplicando (4.57) e (4.58) a (4.59), resulta
Z:2(1 £ A)?
Zeoo(1+£ A) = % . (4.60)

Finalmente, isolando o erro relativo A.. em (4.60) e fazendo as devidas substituicoes,
tem-se a seguinte relagao:
|Ac| = |A% 4+ 2A]. (4.61)

Ou seja, a propagacao de erros faz com que um erro na estimativa da impedancia-
imagem se reverta em quase o dobro de erro na estimativa da impedancia de entrada em
curto-circuito. A Figura 27 mostra a representacao gréafica da relagao entre A e A.. E
possivel notar que para pequenos erros na estimativa da impedancia-imagem, o erro na

estimativa da impedancia em curto-circuito é quase duas vezes maior.
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Figura 27: Relag@o entre os erros nas estimativas da impedancia-imagem A e da impedéancia em
curto-circuito A.., comparado a um comportamento linear com inclinagao 2.

4.5 Possiveis aplicacoes do método proposto

Independentemente de se utilizar somente a sua forma geral ou conjuntamente com
o estimador de impedancia em curto, o método proposto apresenta algumas aplicagoes
relevantes no campo da qualificacao de enlaces telefonicos. A seguir, serao apresentadas

duas aplicagoes do método descrito acima.

4.5.1 Determinacao da capacidade do canal

A funcao de transferéncia desempenha um papel crucial no calculo da capacidade de
transmissao do canal, como mostrado a seguir. Assuma a representacao na Figura 28 de
um enlace metélico como canal de comunicagao com fungao de transferéncia H(f) e ruido
aditivo gaussiano N(f). A saida do canal é chamada Y (f) [68].

N(f)

|

X(f)— H(f) —O—1()

Figura 28: Modelo do canal de comunica¢ao com ruido aditivo.

Canais de comunicagao de banda limitada, como os enlaces metélicos, exibem variacao
de ganho e fase com a frequéncia. Para contornar essa variacao, o DSL utiliza modulacao
por multiportadora para transmitir informacao através do canal de comunicacao, ou seja,

divide-se o espectro de frequéncias utilizado num certo nimero n de subcanais inde-
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pendentes, igualmente espacados e com mesma largura de banda Af. Cada um desses
subcanais ird carregar um dado nimero de bits, dependendo da atenuacao e desvio de fase
imposta pelo mesmo (funcao de transferéncia), e pelo nivel de ruido existente. O valor de
n necessario para a modulacao por multiportadora ter desempenho 6timo dependera de
quao rapido a funcao de transferéncia do canal de comunicacao varia com a frequéncia.
A ideia é fazer com que a funcao de transferéncia continua em cada subcanal 7 possa ser
aproximada por uma curva constante e discreta, como ilustrado na Figura 29. Quando n
é suficientemente grande, os retangulos sao bem estreitos e por consequéncia a saida de

cada subcanal Y (f;) por ser definida como [6§]

Y(fi) = X(fi)H(fi) + N(fi) , (4.62)

onde X (f;) é a transformada de Fourier do sinal transmitido e N(f;) é o ruido no subcanal
1. Isso implica dizer que os subcanais se tornam independentes e as componentes do ruido

em cada subcanal também podem ser consideradas descorrelacionadas.

||
H.
Il |H,| 7| : \4{5|
| N— |H,,|
T |
A A h S f /

Figura 29: Funcao de transferéncia de um canal de comunicacao e sua decomposi¢cao em multicanais.

Fonte: [68].

A capacidade maxima de transmissao em bits de cada subcanal ¢ pode ser calculada

a partir da equagao de Shannon, i.e.

Se(f)H(f)? + Su(f:)
Sn(fi)

onde S, (f;) e S,(fi) sdo respectivamente a densidade espectral de poténcia do sinal trans-

B; = Aflogs = Aflog(SNR; +1), (4.63)
( ) (sVRi+1)

mitido e do ruido, SNR; é a relacao sinal-ruido no receptor e Af é a largura de banda,

tudo no subcanal 7.

Por consequéncia, a capacidade maxima de transmissao do enlace metalico é dada

pelo somatério da capacidade de cada um dos n subcanais, ou seja:

B, = i B = Af ilogz (sVRi+1). (4.64)
=1 =1
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4.5.2 Determinagao do comprimento total do enlace

A partir da funcao de transferéncia, a resposta ao impulso do enlace sob analise pode

ser obtida através da transformada inversa de Fourier, ou seja,

h(t) = F HH(f)}. (4.65)

Através da andlise da curva h(t), num procedimento semelhante aquele aplicado aos
reflectogramas (veja Figura 9, pagina 38), é possivel extrair informagoes sobre a topologia
do enlace. Por exemplo, o primeiro pico detectado na curva h(t) refere-se ao tempo que
o sinal leva para alcancar a porta de saida do canal. Portanto, a partir desse tempo ¢

extraido de h(t), o comprimento total do enlace, I, pode ser estimado através da equagao

lr = Up X t, (466)

onde v, é a velocidade média de propagacao do sinal no meio considerado, ou seja, no

dielétrico revestindo os condutores dos pares trancados que formam o enlace sob analise.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o método de determinacao da funcao de transferéncia
tema deste trabalho. Inicialmente, apresentou-se o modelamento proposto para enlaces
metalicos no qual os parametros ABCD gerais sao descritos em funcao das impedancias
de entrada em curto e aberto e da assimetria do enlace sob teste (forma geral do método).
Em seguida, apresentou-se o estudo sobre a assimetria de enlaces metalicos, com objetivo
de propor uma metodologia de definicao de valor sub-6timo para o fator de simetria.
Finalizando o capitulo, apresentou-se o algoritmo desenvolvido para estimar a impedancia

em curto-circuito a partir da impedancia em circuito aberto.

O proximo capitulo apresentara os resultados obtidos tanto pela forma geral do
método proposto quanto pelo estimador de impedancia de entrada em curto-circuito,

utilizando simulacoes e dados medidos em laboratorio.
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5 RESULTADOS E ANALISE

5.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com o método proposto. Inici-
almente, apresentam-se os resultados obtidos quando somente a forma geral do método
proposto ¢ aplicada tanto a dados simulados quanto medidos. Na sequéncia, os resultados
obtidos a partir da aplicacao conjunta da forma geral e do estimador de impedancia em

curto sao apresentados.

5.2 Aplicacao da forma geral do método proposto

5.2.1 Fases de avaliagao

A forma geral do método proposto foi avaliada em trés fases:

e Comparagao de referéncia: avaliacao de desempenho usando dados simulados, tendo

como referéncia um método de estimacao da funcao de transferéncia descrito na

literatura aberta;

e Avaliacao extensiva: avaliacao de desempenho usando dados simulados e um gerador

arbitrario de topologias;

e Avaliacao em laboratério: avaliacao de desempenho usando medi¢oes em cabos

metéalicos.

Na primeira fase, as seguintes grandezas foram simuladas: S;; (parametro de espalha-
mento em circuito-aberto), Z.,, Z.. ¢ H. Ja na segunda fase, somente Z.,, Z.. ¢ H foram
simuladas. A geracao da funcao de transferéncia H dos enlaces se deu de acordo com o
procedimento descrito na Secao 3.5, pagina 52, onde o modelo de cabo MAR2 [38, 39] foi
utilizado. A impedancia de carga usada na geracao de H foi de 100 €2, visto que o modelo

de cabo MAR2 fornece um banco de dados para cabos com impedancia caracteristica em
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torno de 100 2. Almeja-se com isso alcancar o melhor casamento de impedancia possivel
no lado do assinante, em altas frequéncias. O processo empregado na simulacao das gran-
dezas de espalhamento e impedancia foi o mesmo de H, a excecao da equacao que deriva
a grandeza de interesse a partir dos parametros ABCD gerais — por exemplo, (4.5) foi uti-
lizada para derivar a impedancia de entrada dos enlaces sob teste. Além disso, nenhum
ruido foi inserido as grandezas simuladas. A faixa de frequéncias considerada foi a do
ADSL: 256 tons, de 4,3125kHz a 1,104 MHz.

Para a fase trés, as grandezas Z.,, Z.. e H foram medidas utilizando equipamentos de
medicao dedicados e os cabos metdlicos existentes no laboratério de tecnologias de acesso
da Universidade Federal do Para (UFPA). Cada grandeza foi medida cinco vezes para
cada enlace de teste e seu valor médio foi utilizado na avaliacao do método proposto. A
faixa de frequeéncia considerada no processo de medicao foi o ADSL. O Apéndice A fornece

maiores detalhes sobre o processo de medigao realizado.

Em todas as trés fases, a aplicacao da forma geral do método proposto se deu con-
siderando que nao h&a informacoes sobre os enlaces sob teste, ou seja, todos os enlaces
foram considerados simétricos. Isso implica que f; = 1 foi usado em (4.17) para calcular
a matriz ABCD geral dos enlaces sob teste. Dado que o Capitulo4.3 evidenciou que a
maioria dos enlaces metdlicos fazem parte da classe de assimetria 2, adotar a consideragao

de simetria pode ser visto como uma avaliagao de pior caso.

A figura de mérito usada para avaliar o desempenho do método proposto é a mag-

1

nitude do desvio entre a fungao de transferéncia real (H)' e a estimativa fornecida pelo

método (H). Existem duas razoes para que essa figura de mérito seja adotada: as taxas
de up e downstream sao determinadas a partir da magnitude da funcao de transferéncia,
como citado anteriormente; e a regra dos 3dB que define que um bit de informacao é
adicionado / perdido em cada tom DSL caso a relagao sinal-ruido (SNR) seja aumen-
tada / diminuida em 3 dB, respectivamente [69]. Assim sendo, a regra dos 3dB define o

seguinte limiar para as estimativas de H em cada tom de frequéncia:
20 log,, | H| — 20 log,, |H| | < 3. (5.1)
A Figura 30 sintetiza o procedimento adotado em todas as fases de avaliacao. E

importante notar que as funcoes de transferéncia simuladas e medidas sao usadas tao

somente para avaliar a exatidao das estimativas fornecidas pelo método proposto.

Lque foi simulada ou medida, dependendo da fase considerada.
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Método Figura de .

—> D
SELT-VUB mérito esvio
Método F|gulr:?\ de Desvio
proposto mérito

Figura 30: Processo de avaliacao da forma geral do método proposto.
5.2.2 Comparacao de referéncia

Esta secao apresenta uma avaliacao de desempenho do método proposto tendo como
referéncia um método bem conhecido na literatura cientifica. O método de referéncia
escolhido foi aquele descrito em [5], que por conveniéncia, serd chamado de método ‘SELT-

VUB’ de agora em diante.

O método SELT-VUB utiliza modelos paramétricos para as grandezas S1; e H, tendo
como base trés topologias arbitrarias e o modelo de cabo VUBO [42]. Uma estimativa de
maxima verossimilhancas é realizada, a fim de determinar os parametros do modelo de
S11 que resultam num melhor ajuste a uma dada medicao S1;. Os parametros estimados
sao entao aplicados ao modelo de H a fim de estimar a funcao de transferéncia do enlace
sob teste. Resumindo, o método utiliza uma medicao SELT, conhecimento a priori sobre
a topologia do enlace sob teste, processo de otimizacao e um modelo de cabo para estimar

a funcao de transferéncia.

Trés enlaces sao usados em [5] para avaliar o método SELT-VUB. Eles estao descritos

na Tabela 6 e sao denominados no presente trabalho como ‘enlaces vub’.

Tabela 6: Topologia dos enlaces vub.

Enlace TOPOLOGIA

Secao Bitola(mm) Comprimento (m)
vub # 1 S 0,5 0,9
vub#2 s-d-s  0,5-0,5-0,5 0,9-0,2-0,7
vub#3  s-s 0,5-0.4 0,5-0.,4

)

Nota: ‘s’ significa serial e ‘d’ significa derivagao.
As segoes estdo dispostas assumindo a diregao da central (esquerda) para o assinante (direita).
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Para a realizacao da comparacao de referéncia, tanto o método SELT-VUB quanto
o modelo de cabo VUBO foram implementados em MATLAB®, seguindo estritamente a
descrigao exposta em [5]. Para o processo de otimizagao exigido pelo método SELT-VUB,
foram usadas as rotinas para a técnica Levenberg-Marquardt da toolbox de otimizacao do
MATLAB® e as estimativas iniciais foram calculadas a partir da topologia real dos enlaces
vub, como proposto em [5]. Apesar de pouco factivel na pratica, utilizar a topologia do
enlace sob teste para calcular a estimativa inicial do processo de otimizacao é a melhor
maneira de se chegar o mais perto possivel do minimo global. Isso faz do método SELT-

VUB uma boa referéncia para avaliar o desempenho do método proposto.

Os resultados obtidos pelos métodos proposto e SELT-VUB sao apresentados na Ta-
bela 7 e da Figura 31 até a Figura 34. Pode-se observar que as estimativas fornecidas por
ambos os métodos sao exatas, com desvios maximos por tom menores que 0,5dB para

todos as enlaces de teste.

Tabela 7: Desvio médio e méaximo por tom de frequéncia das estimativas de funcao de trans-
feréncia — método SELT-VUB ws. método proposto.

Enlace METODO SELT-VUB METODO PROPOSTO
Desvio médio Desvio maximo Desvio médio Desvio maximo
(dB) (dB) (dB) (dB)
vub # 1 0,04 0,16 5,56 x 1071 3,90 x 10~
vub # 2 0,09 0,30 0,04 0,35
vub # 3 0,01 0,04 0,04 0,46

Mesmo em condigoes ideais (simulagao sem ruido) e utilizando estimativa inicial cal-
culada a partir da topologia real dos enlaces sob teste, ocorreram erros nas estimativas
fornecidas pelo método SELT-VUB, visto que o modelo de cabo MAR2 foi usado para
simular as medi¢oes enquanto o modelo VUBO ¢ utilizado pelo método em si. Indepen-
dente disso, o método SELT-VUB obteve estimacoes dos parametros com boa exatidao
para todos os enlaces vub. Como forma de ilustrar isso, a Figura 31 mostra o modelo de
S11 para o enlace vub # 2, usando os parametros estimados em comparacao a simulacao de
S11 usando a estimativa inicial. A utilizacao dos parametros estimados resultou num bom
ajuste da grandeza simulada, tendo um erro médio abaixo de 0,07 dB para toda a faixa de
frequéncias. Desempenho similar foi obtido para os enlaces vub # 1 e vub # 3. Por outro
lado, o método SELT-VUB teve um desempenho comparativamente melhor para o enlace
vub # 3 do que para os dois primeiros. Esse resultado é até certo ponto inesperado, uma
vez que existem cinco parametros a serem estimados para o enlace vub # 1 enquanto que
hé sete e dez parametros a serem estimados para os enlaces vub # 2 e vub # 3, respectiva-
mente [5]. Isso indica provavelmente que o processo de otimizagao para os enlaces vub # 1
e vub # 2 ficou preso em minimos locais. Um ponto negativo do método SELT-VUB ¢é

a configuracao dos parametros da técnica de otimizacgao. Isso deve ser feito individual-
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mente, (i.e., para cada enlace sob teste), a partir da experiéncia ao usar o método, o que
¢ um problema em situacoes praticas. Seja como for, no que diz respeito as estimativas
de H, o método SELT-VUB apresentou bom desempenho para os casos testados, como
pode ser verificado da Figura 32 até a Figura 34.

0 ; O Valor real
% - = = Estimativa inicial
S ppe -12 Estimativa final
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TS -36 \' 1
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_48 i i i i i
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° ‘ ] | . . P
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Frequéncia (Hz) ¥ 10°

Figura 31: a) simulagdo de Sj; e suas estimativas, e b) erro — vub # 2.

Com relacao a forma geral do método proposto, o mesmo obteve erro zero na esti-
mativa para o enlace vub # 1, indicando que a modelagem ABCD proposta esta correta.
Para o enlace vub # 2, os resultados foram bem similares aqueles fornecidos pelo método
SELT-VUB, apesar do enlace ter uma derivacao. Isso ocorre porque a primeira secao e a
ultima do enlace sdo do mesmo tipo de cabo (0,4 mm), o que implica numa assimetria que
converge para 1 em altas frequéncias (classe de assimetria 1). Além disso, a diferenga no
comprimento das secoes antes e depois da derivacao é de somente 200 metros. Ou seja, o
enlace vub # 2 tem praticamente uma simetria topoldgica em relagao a derivacao (reflexao
nas portas do enlace quase similares). A Figura 35 mostra a assimetria do enlaces vub.
O método proposto também teve um bom desempenho para o enlace vub # 3, obtendo
desvio maximo menor que 0,5dB. No entanto, o desempenho foi comparativamente pior
do que aquele obtido pelo método SELT-VUB. A razao disso também reside no fator de
simetria. O enlace vub# 3 é composto por duas segoes diferentes (classe de assimetria

2), resultando no maior fator de simetria médio dentre todas os enlaces testados, como

mostrado na Figura 35.

E possivel notar a partir das figuras que os desvios maximos para o método proposto
sempre ocorrem em baixas frequéncias. Isso acontece porque a assimetria dos enlaces é

mais proeminente nessa faixa.
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5.2.3 Avaliagao extensiva
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Figura 35: Magnitude da assimetria — enlaces vub.

Descrigao do procedimento adotado

Objetivo nesta fase de testes é avaliar a aplicabilidade do método proposto utilizando

dados simulados e uma grande variedade de topologias. Mais especificamente, foi realizada

uma analise estatistica usando topologias geradas aleatoriamente. A Figura 36 ilustra o

procedimento adotado em tal andlise estatistica.

O procedimento inicia com um gerador de enlaces o qual alimenta os blocos seguin-

tes com um numero consideravel de diferentes topologias.

Esse gerador é uma rotina

computacional proprietaria, desenvolvida para gerar enlaces randomicamente a partir de

parametros definidos pelo usuério.

Para cada topologia gerada, as impedancias de entrada em aberto Z., e em curto
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Figura 36: Fluxograma do procedimento adotado na andlise estatistica.

Z.., e a funcao de transferéncia real H sao simuladas na faixa de frequéncias considerada.
Todas as trés grandezas sao simuladas através do processo descrito na Secao3.5. Em
seguida, as impedancias de entrada sao utilizadas pelo método proposto para fornecer
uma estimativa da funcao de transferéncia H. Tendo as funcoes de transferéncia real e

estimada, o desvio entre elas em cada tom de frequéncia DSL é calculado.

Finalizando o processo, os dados computados sao usados para gerar um histograma
tridimensional. Isso é feito esquadrinhando o plano desvio-frequéncia num certo niimero de
setores e mapeando a cole¢ao de pontos (desvio(i), frequencia(k)) gerados nesses setores.
Assim sendo, cada setor terd um dado nimero de ocorréncias, resultando numa matriz de
ocorréncias que é usada para gerar o histograma. Esse histograma fornece uma forma de

quantificar a dispersao dos desvios em cada tom DSL, bem como ver sua tendéncia.

Como dito anteriormente, a figura de mérito utilizada para avaliar os desvios é a regra
dos 3dB (equagao 5.1), que pode ser expressa na sua forma adimensional, i.e.

0,7079 < < 1,4125. (5.2)

H
Além disso, a colecao de pontos gerados é usada também para calcular o percentual

Pione de enlaces com desvio maior que 3dB em ao menos um tom DSL.

5.2.3.2 Condigoes gerais para a coleta de estatisticas

A andlise estatistica foi realizada para sete casos de teste. A Tabela 8 sintetiza as
caracteristicas principais das topologias geradas. Os casos de teste de ‘a’ a ‘d’ dizem
respeito a geracao de enlaces seriais enquanto os casos de teste de ‘e’ a ‘g’ dizem respeito
a geragao de enlaces com uma ou mais derivagoes. Os casos de teste de ‘€’ a ‘g’ empregam

as seguintes regras para a geracao de derivagoes:
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e A primeira se¢ao nunca pode ser uma derivagao;

e Derivagoes simultaneas (i.e., derivagbes numa configuragao em estrela) nao sao per-

mitidas;

e Uma derivagao tem que estar entre duas segoes seriais ou ser precedida por uma

secao serial (i.e., quando a ultima segao for uma derivacao).

Portanto: as topologias geradas no caso de teste ‘e’ podem ter somente uma derivacao,
posicionada na segunda ou na terceira secao; as topologias geradas no caso de teste ‘f’
podem ter uma ou duas derivagoes a partir da segunda secao; as topologias geradas no

caso de teste ‘g’ podem ter até trés derivagoes.

Cabos com as seguintes bitolas foram utilizados nas simulacoes: 0,32mm, 0,4 mm,
0,5mm, 0,65mm e 0,9mm. A sequéncia de cabos da central para o assinante é sempre
em ordem crescente de bitola, onde a primeira bitola (0,32 mm), quando ocorrer, estara
sempre associada & primeira se¢do enquanto a ultima (0,9 mm) sé pode ser atribuida a
ultima secao. Adicionalmente, a bitola de qualquer derivacao sera ou a mesma da secao

anterior ou a proxima mais grossa.

Em relacao ao comprimento total dos enlaces, foi definida empiricamente uma relagao
entre o nimero de se¢oes que o enlace possui e a faixa de variacao para o comprimento
total. Por exemplo, todos os enlaces gerados para o caso de teste ‘b’ tem comprimento
total variando entre 1,5 e 3,5km. Com relacao a enlaces com derivagoes, a faixa de
variagao do comprimento total diz respeito ao caminho principal conectando a central
e o assinante (i.e., somente as segoes seriais). As derivagbes tem faixa de comprimento

especifica.

Tabela 8: Caracteristicas dos casos de teste empregados na avaliagao extensiva.

Tipo de Caso de No. de Faixa para o Faixa para o

enlace teste secoes comprimento comprimento da
total (km) derivagao (km)

Serial a 2 [1—3,5] —

b 3 [1,5—3,5]

c 4 [2—4]

d 5 [2,5—4]
com e 3 [1,5-—3.5] 0,2—1]
derivagoes f 4 [2—4]

g 5 [2,5—4]

Foram geradas 50.000 topologias em cada um dos casos de teste. Para a geracao

das medidas de interesse, utilizou-se o modelo de cabo MAR2 e a banda de frequéncia
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considerada foi a do ADSL. Especificamente sobre a geracao da funcao de transferéncia

real, a impedancia de carga utilizada foi 100 €.

Com relagao as estatisticas, o eixo do desvio foi definido variando de 0,4 a 1,6 (adi-
mensional) e foi dividido em 49 setores. O eixo da frequéncia foi definido variando de
4,3125kHz a 1,104 MHz e foi dividido em 256 setores. Isso resulta numa matriz de
ocorréncias com dimensao 49x256. Como cada topologia gerada fornece 256 pontos,

um total de 12.800.000 pontos é mapeado nos setores do plano desvio-frequéncia.

5.2.3.3 Analise dos resultados

Os resultados para os enlaces com somente segoes seriais (casos de ‘a’ a ‘d’) indicam
que a presenca de mudanga de bitola somente nao resulta em assimetria significante.
Os histogramas relacionados aos casos de teste ‘a’ (duas segoes) e ‘d’ (cinco segoes) sao
apresentados nas Figuras 37 e 38, respectivamente. Em ambos os casos é possivel verificar
que os pontos gerados estao bem concentrada em torno de 1. Resultados similares foram
obtidos para os casos de teste ‘b’ e ‘¢’. Apesar disso, pode-se notar que a dispersao dos

pontos é relativamente maior em baixas frequéncias, como esperado.

A Figura 39 diz respeito ao histograma do caso de teste ‘€’ e da uma amostra sobre
os resultados obtidos para enlaces com derivacoes. Nessa figura é possivel notar uma
dispersao bem mais proeminente quando comparado com os casos com enlaces seriais. E
possivel também notar que o desvio para algumas topologias estd em torno do limiar de
3dB (1,41), sobretudo para as mais baixas frequéncias. Analisando os resultados, notou-
se que as topologias em que a tultima secao ¢ uma derivagao ¢ o tipo de topologia com os

mais altos niveis de assimetria.
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Figura 37: Histograma 3D para o caso de teste ‘a’.
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Figura 39: Histograma 3D para o caso de teste ‘e’.

A Tabela 9 sintetiza as estatisticas coletadas para os casos de teste investigados. O

percentual de enlaces com desvio maior que 3dB em ao menos um tom DSL py,,, foi zero

para os casos de teste de ‘a’ até ‘d’. Ja para aqueles no qual a topologia tem uma ou mais

derivacoes, o percentual pode ser considerado desprezivel, menos de 6 %. Desta forma,

conclui-se que em condigoes ideais (dados simulados e sem ruido), o método proposto

fornece estimativas abaixo do limiar definido, mesmo para enlaces com derivagoes.

Tabela 9: Percentual de enlaces com desvio maior que 3dB em ao menos um tom DSL.

CASO DE TESTE
b ¢c d e f g
0 0 0 0,72 286 5,82

a
Ptom <%> O
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5.2.4 Avaliagcao em laboratodrio

Nesta etapa final de testes, oito enlaces foram reproduzidos no laboratoério de tec-
nologias de acesso da UFPA, utilizando cabos metélicos. Eles foram definidos arbitra-
riamente, visando ter estruturas topoldgicas representativas. No entanto, a definicao do
comprimento das secoes ficou limitado aos cortes de cabos disponiveis. Esses enlaces
serao denominados ‘enlaces UFPA’ de agora em diante. Os enlace UFPA estao listados

na Tabela 10 e suas estruturas topoldgicas sao ilustradas na Figura 40.

UFPA#1 ¢ #2 UFPA#6
[ @ @ 9
central assinante central assinante
UFPA#3 ¢ #4 UFPA#7
@ & @ @ L o
central assinante central assinante
UFPA#5 UFPA#8

@ 4 4 o .
central assinante central assinante

Figura 40: Estrutura topolégica dos enlaces UFPA.

Tabela 10: Topologia dos enlaces UFPA.

Enlace TOPOLOGIA
Secgao Bitola (mm)  Comprimento (km)

UFPA # 1 s 0.4 1

UFPA #2 S 0,5 1

UFPA #3 S-S 0,4-0,5 0,5-0,5
UFPA#4  s-s 0,4-0,5 1-0,4
UFPA#5  s-s-s 0,4-0,5-0,4 0,2-1-0,5
UFPA#6  s-d-s 0,4-0,4-0,5 0,5-0,2-1

UFPA#7 s-s-d-s 0,4-0,5-0,4-0,5 0,2-0,5-0,5-0,5
UFPA#8 s-d-s-d 04-0,5-0,5-0,65  0,5-0,25-1-0,3

Nota: ‘s’ significa serial e ‘d’ significa derivagao.
As segoes estdo dispostas assumindo a diregdao da central (esquerda) para o assinante (direita).

Os cabos utilizados para reproduzir em laboratério os enlaces UFPA foram:

e Ericsson TEL 481 de 0,4 mm, com impedancia caracteristica nominal de 120 £2;
e Ericsson TEL 313 de 0,5mm, com impedancia caracteristica nominal de 120 £2;

e Furukawa CTP-APLG65 de 0,65 mm, com impedancia caracteristica nominal de 100 €2.
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As impedancias de entrada em aberto Z., e em curto Z,.., e a funcao de transferéncia
H foram medidas na faixa de frequéncias considerada, para cada um dos enlaces, de

acordo com a descricao apresentada no Apéndice A.

A Tabela 11 sintetiza informacoes sobre o desvio nas estimativas para os enlaces
UFPA, enquanto as Figuras 42-57 ilustram as estimativas propriamente ditas. As figuras
apresentam os resultados somente para a faixa efetivamente utilizada pelo ADSL, i.e.,
de 20kHz a 1,104 MHz. Além disso, sao apresentados também graficos com a fase das
estimativas, ao contrario das duas primeiras etapas de testes. Apesar do foco da analise
ser a magnitude das estimativas, a ideia foi trazer ao leitor mais informagoes qualitativas

para que o mesmo avalie melhor o desempenho do método proposto.

Tabela 11: Desvio médio e maximo por tom de frequéncia das estimativas de funcao de trans-
feréncia para os enlaces UFPA.

Enlace Desvio médio Desvio maximo

(dB) (dB)
UFPA # 1 0,07 0,56
UFPA #2 0,14 0,51
UFPA #3 0,14 0,51
UFPA #4 0,39 1,10
UFPA #5 0,29 1,50
UFPA #6 0,25 0,74
UFPA #7 0,22 1,09
UFPA #38 2,05 9,13

Em linhas gerais, a unica estimacao falha ocorreu para o enlace UFPA # 8. Para os

outros enlaces, o desvio nas estimativas foi bem abaixo do limiar considerado (3 dB).

Os enlaces UFPA # 1, UFPA # 2 e UFPA # 5 pertencem a classe de assimetria 1, uma
vez que tanto a primeira quanto a ultima secao sao de cabo TEL 481 de 0,4 mm. Isso
faz com que as estimativas para esses enlaces tenham um desvio muito pequeno. Apesar
disso, é possivel notar na Figura 50 que a estimativa para o enlace UFPA # 5 apresenta
um comportamento ruidoso a partir de 800 kHz. Tal comportamento nao diz respeito a li-
mitacoes do método proposto, mas sim a limitagao de representacao numérica da maquina
utilizada. Isso se da porque tanto Z., quanto Z.. convergem para um mesmo valor nas
mais altas frequéncias, o que resulta em indeterminacoes no calculo dos parametros ABCD
gerais, visto todos sao modelados em (4.13) por fragoes onde no denominador ha uma di-
ferenca entre Z., e Z... Entao, a partir de um dado tom DSL, o valor da diferenca sera

menor do que a capacidade de representagao da maquina, resultando em erros numéricos.

Os enlaces UFPA#3, UFPA#4, UFPA#6 e UFPA #7 podem ser considerados
como enlaces pertencentes a classe de assimetria 2, visto que tém cabos diferentes na

primeira e 1ltima se¢ao. Apesar disso, a impedancia caracteristica dos cabos TEL 481 e
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TEL 313 fica em torno de 120 €2, como dito anteriormente. Isso implica em uma assimetria
em altas frequéncias nao muito distante de 1. Esse fato parece explicar as boas estimativas

obtidas para esses enlaces, com desvios inferiores a 1,2 dB.

Finalmente, o enlace UFPA #8 é o tnico representante da classe de assimetria 3.
Sua topologia é a mais complexa dentre todos, tendo duas derivacoes sendo uma na
juncao com a localidade do assinante. Além disso, como pode ser visto na Figura 41, as
impedancias caracteristicas dos cabos TEL 481, TEL 313 e CTP-APLG65 sao bem distintas,
o que influencia bastante na assimetria do enlace. A estimativa para esse enlace pode
ser considerada falha, tanto do ponto de vista quantitativo (desvio) quanto qualitativo

(formato da curva estimada). O desvio méximo para alguns tons se aproxima de 10dB.

- = = TEL 481 (0,4 mm)
——TEL 313 (0,5mm) ||
——— CTP-APL65 (0,65 m)
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Figura 41: Magnitude da impedancia caracteristica dos cabos utilizados.
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5.3 Aplicacao da forma geral do método proposto
conjuntamente com o estimador de impedancia
em curto-circuito

Esta secao apresenta os resultados da aplicagao conjunta do método proposto e do
estimador de impedéancia em curto a dados medidos em laboratorio. Como a forma
geral do método proposto para a determinacao da funcao de transferéncia necessita de
medicoes de impedancia em circuito aberto e em curto, esta tultima sera fornecida pelo
estimador de impedancia em curto, descrito na Secao 4.4. A Figura 58 ilustra o processo

de determinacao da funcao transferéncia e avaliagao da estimativa fornecida.

Método
proposto

Figura de
mérito

Desvio

Estimador de
impedancia
em curto H

Figura 58: Método proposto utilizando somente uma unica medi¢ao SELT e sua avaliacao.

Nota: O simbolo ® representa o operador légico ‘E’.

Para esta avaliacao, os enlaces foram escolhidos dentre os enlaces UFPA | baseado nas

seguintes consideragoes:

e Como visto anteriormente, a fundamentacao tedrica para estimar a impedancia em
curto a partir das envoltérias da impedancia em circuito aberto apoia-se numa pre-
missa bésica: as oscilagoes na impedancia imagem Zj, devem nulas ou despreziveis
quando comparadas aqueles presentes em tanh(yl). Teoricamente, isso sé é real-

mente valido para enlaces com uma secao. No entanto, numa situacao pratica,
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pode-se obter um nivel de erro aceitavel para enlaces com mais secoes caso as 0s-
cilagoes em Z;, nao sejam tao significativas. Grandes oscilagoes em Z7, ocorrem

sobretudo em enlaces com derivacoes.

e A utilizagao do estimador de impedancia em curto cria uma ambiguidade insolivel
para enlaces com derivagoes. A ponta remota das derivagoes encontra-se quase
sempre desconectada (i.e., um circuito aberto). Quando se realiza medigoes de
impedancia em curto e em aberto na localidade do assinante, a ponta remota do
enlace ‘se diferencia’ da ponta da derivacao justamente pela medicao em curto.
Assim, toda vez que somente a medi¢ao de impedancia em circuito aberto é realizada
na localidade do usudrio, é impossivel diferenciar a ponta do enlace da(s) ponta(s)
remota(s) da(s) derivagao(des). Caso se determine a funcao de transferéncia a partir
desta medicao em circuito aberto, nao ha como dizer qual trecho do enlace a fungao

de transferéncia calculada esta descrevendo.

Dito isso, somente os enlaces UFPA # 1 e UFPA # 3 serao utilizados na avaliacao da
aplicacao conjunta da forma geral do método proposto e do estimador de impedancia em

curto. Por conveniéncia, a topologia desses enlaces é descrita mais uma vez na Tabela 12.

Tabela 12: Topologia dos enlaces UFPA # 1 e UFPA # 3.

TOPOLOGIA
Enlace Secgao Bitola(mm) Comprimento (km)
UFPA#1 s 0.4 1
UFPA#3  s-s 0,4-0,5 0,5-0,5

Nota: ‘s’ significa serial.
As segoes estdo dispostas assumindo a dire¢do da central (esquerda) para o assinante (direita).

As Figuras 59 e 60 apresentam as estimativas da funcao de transferéncia H para os
enlaces UFPA# 1 e UFPA #3. E possivel perceber que as estimativas sao bem simi-
lares aqueles obtidas a partir de duas medicoes de impedancia no meio da faixa consi-
derada. Por outro lado, as estimativas se degeneram no inicio e no final da faixa de
frequéncias, apresentando um comportamento anomalo. Isso acontece porque a versao
atual do estimador de impedancia em curto utiliza somente interpolagao na geracao das
envoltorias. Como nao ha pontos a interpolar antes da primeira e depois da tltima amos-
tra de frequéncia, a técnica de interpolacao reconstitui precariamente o comportamento
das envoltérias da medicao de impedancia em circuito aberto. Esses erros na deteccao
das envoltorias irao se propagar na estimativa da impedancia em curto-circuito, como
demonstrado na Secao 4.4.4, e finalmente na determinacao da fungao de transferéncia. O
uso de extrapolagao no inicio e no final da faixa de frequéncias geraria um comportamento
bem mais suave das envoltérias nessas regioes. Apesar desses erros, as estimativas sao

validas porque estao bem abaixo do limiar de 3dB em todos os tons de frequéncia.
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de envoltérias — enlace UFPA # 1.

Magnitude do
desvio (dB)

Magnitude de H (dB)

,,,,,

-
=
\\\\\

Estimatival
O Medido

Freqliéncia (Hz)
b)

Freqliéncia (Hz)

Figura 60: a) Estimativa da funcao de transferéncia e b) desvio utilizando a técnica par detecgao
de envoltorias — enlace UFPA # 3.

5.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a avaliacao do método proposto, utilizando tanto dados

simulados quanto medidos em laboratério. Para todos os testes executados, optou-se por

uma avaliacao de pior caso, assumindo nao haver qualquer informacao sobre os enlaces.

Portanto, o valor utilizado do fator de simetria foi 1 para toda a faixa de frequéncias.

Além disso, qualquer estimativa com desvio igual ou acima de 3dB em ao menos um dos

256 tons de frequéncia ADSL, seria considerada falha (regra dos 3dB).
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Inicialmente, avaliou-se a forma geral do método proposto que utiliza como entradas
o fator de simetria e duas medi¢oes de impedancia (curto e aberto). Os resultados ob-
tidos para dados simulados demonstraram que a forma geral do método proposto tem
comprovada eficacia, fornecendo estimativas da funcao de transferéncia abaixo do limiar
definido. A avaliacao extensiva, executada com a ajuda de um gerador enlaces aleatorios,
apontou estimativas acima do limiar definido para os alguns enlaces do caso de teste ‘g’
(enlaces com cinco segoes e até trés derivagdes). No entanto, o percentual de estimativas
falhas pode ser considerado desprezivel: somente 6 % do total de enlaces gerados (50.000).
Para dados medidos, oito enlaces de testes com topologias representativas foram testados.
O método determinou a fungao de transferéncia de sete dos enlaces com desvio por tom
abaixo de 1,5dB. O método proposto foi ineficaz somente para o UFPA # 8, que conta
com duas derivacoes, uma junto a localidade do assinante. E importante notar que uma
melhor estimativa do fator de simetria através da metodologia proposta na Secao 4.3.4

poderia aumentar ainda mais a eficicia do método proposto.

Na sequéncia, avaliou-se a aplicagao conjunta da forma geral do método proposto e do
estimador de impedancia de entrada em curto-circuito. Para tanto, utilizou-se os enlaces
de teste seriais UFPA # 1 e UFPA # 3. As estimativas da fun¢ao de transferéncia obtidas
nessa fase de avaliagao foram equivalentes aquelas obtidas pela forma geral do método
proposto, apesar de apresentar desvios mais acentuados no inicio e no final da faixa de
frequéncias. Esses desvios acentuados na determinacao da fungao de transferéncia devem-
se principalmente ao bloco funcional do estimador responsavel por detectar envoltorias,

mais especificamente:

e A implementacao atual nao é capaz de detectar adequadamente os pontos singu-
lares de medigoes de impedancia em circuito aberto com variagoes muito bruscas.
Esse comportamento abrupto se torna cada vez mais proeminente a medida que
o enlace tem mais secoes. Tal deteccao deficiente dos pontos singulares gera uma

reconstituicao precaria das envoltérias para enlaces com mais de duas secoes;

e A implementacao atual utiliza somente interpolacao para reconstituir as envoltorias.
Isso gera erros no inicio e no final da faixa de frequéncias que se propagam para a

estimativa da impedancia em curto e funcao de transferéncia.

Desta forma, conclui-se que a aplicagao conjunta do método proposto e do estimador de
impedancia esta restrita a enlaces seriais e com poucas secoes. Apesar disso, a eficdcia
do estimador, e por consequéencia do método proposto, pode ser melhorada a partir de

métodos de deteccao de envoltorias mais eficientes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Aderéncia do trabalho aos objetivos definidos

O estudo desenvolvido neste trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um

método de determinacao da funcao de transferéncia de enlaces metalicos que:

1. nao necessitasse de conhecimento prévio da topologia;
2. que utilizasse somente informacoes coletadas na central telefonica e;

3. que nao necessitasse de intervencao humana na localidade do assinante.

Para tanto, a teoria de quadripolos e os conceitos de reciprocidade e assimetria foram
explorados. Inicialmente, desenvolveu-se o modelamento para enlaces metélicos no qual os
parametros ABCD gerais sao descritos em fungao das impedancias de entrada em curto e
aberto e da assimetria do enlace sob teste. Posteriormente, foi conduzido um estudo sobre
a assimetria de enlaces onde se discutiu o carater convergente da impedancia de entrada e
o conceito de classes de assimetria. A partir desse estudo, foi proposta uma metodologia
para definir um valor de assimetria factivel e representativo, sem a necessidade de recorrer
a medi¢oes DELT ou medigoes na localidade do assinante. Além disso, desenvolveu-se um
algoritmo que estima a impedancia de entrada em curto-circuito a partir da deteccao
das envoltorias da impedancia em circuito aberto. Ao utilizar esse estimador, o método
de determinacao da funcao de transferéncia torna-se depende de uma tnica medicao de
impedancia em circuito aberto. Como estudos [66] apontam que um fone na gancho simula
muito bem um circuito aberto, esse estimador torna possivel a pré-qualificagao de enlace
telefonicos sem a necessidade de qualquer intervencao humana na localidade do assinante
sempre que o telefone do mesmo estiver no gancho. B importante lembrar que o estimador

proposto nao deve ser aplicado a enlaces com derivacoes, como explicado na Secao 5.3.

Diante do exposto, pode-se afirmar que o método proposto neste trabalho, bem como
algoritmos e metodologias associadas, cumpre integralmente com os objetivos inicialmente
definidos e com as caracteristicas principais requeridas para o método. Outro aspecto im-

portante, digno de comentario, é que o método proposto emprega calculos mateméaticos
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simples na determinacao da funcao de transferéncia, o que facilita enormemente sua im-

plementacao em hardware com poder de processamento reduzido.

6.2 Conclusoes sobre a eficacia e aplicabilidade do
método proposto

O método proposto foi avaliado através de uma programagao bem definida, com-
posta por trés fases de avaliacao utilizando dados simulados e duas fases de avaliagao com
medicoes realizadas em laboratorio. Os resultados dos testes foram sintetizados na Ta-
bela 6.2. E possivel perceber que o método proveu estimativas da funcao de transferéncia
abaixo do limiar definido (< 3dB) para a imensa maioria dos testes realizados. Para
enlaces seriais especialmente, os resultados obtidos apresentaram bom nivel de exatidao
(< 1,5dB). As estimativas falhas ocorreram para enlaces com ao menos quatro segoes e

com mais de uma derivacao, sendo uma bem proxima da localidade do assinante.

E importante notar também que os enlaces medidos em laboratério tem topologias
representativas da maioria das redes telefonicas locais, o que evidencia a real aplicabilidade

do método proposto.

Tabela 13: Sintese dos resultados obtidos nas avaliacbes do método proposto.

Item AVALIACAO
De referéncia Extensiva Experimentall Experimental 2
Foco da Forma geral do Forma geral do Forma geral do Forma geral do
avaliagao  método método método método + esti-
mador de Z..
Dados Simulacao Simulacao Medicoes Medicoes
utilizados
N° de en- 3 50.000 p/ cada 8 2
laces caso de teste
Resultados Bem sucedido Bem sucedido Bem sucedido no Bem sucedido
para todos os mno geral, mas geral, mas fa- para os enlaces
enlaces. Desvio falhou para lhou para o en- analisados, in-
maximo abaixo 6% dos enlaces lace UFPA #8 dicando o bom
de 0,5dB do caso ‘g’ potencial do
estimador
Limitacoes Dependéncia Dependeéncia Dependeéncia Nao aplicavel a
de intervencao de intervencao de intervencao enlaces com de-
junto ao assi- junto ao assi- junto ao assi- rivagao; detecgao

nante (curto)

nante (curto)

nante (curto)

de envoltérias de-
ficiente
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Quanto ao estimador de impedancia de entrada em curto-circuito, a sua eficacia para
os dois casos analisados foi muito boa, com resultados equivalentes aos obtidos pela forma
geral do método proposto. Apesar disso, a forma de deteccao de envoltérias desenvolvida
neste trabalho pode ser considerada rudimentar e nao é capaz de detectar variagoes bruscas
na envoltoria da impedancia de entrada em circuito aberto. Isso restringe a aplicabildade

da versao atual do estimador a enlaces seriais com poucas se¢oes (no méaximo 2).

6.3 Contribuicoes do trabalho

O autor acredita que este trabalho lancou um novo olhar sobre uma teoria tao tradici-
onal quanto a de quadripolos. Demonstrou-se que com algumas manipulagoes algébricas
é possivel obter estimativas da funcao de transferéncia de enlaces metalicos com nivel

razoavel de exatidao, sem as limitagoes impostas pela forma tradicional dessa teoria.

Além disso, a abordagem tradicional de determinacao da funcao de transferéncia de
enlaces metélicos envolve um ou mais passos intermediarios, como por exemplo, a iden-
tificacao total da topologia do enlace. Esses passos, por sua vez, envolvem um conjunto
de técnicas, sob uma abordagem sofisticada e nao trivial. Por outro lado, o método pro-
posto apresenta uma abordagem simples e direta, e que envolve principalmente célculos

matemadaticos triviais.

Este trabalho também explorou um tema pouco recorrente na literatura: a assimetria
de quadripolos. Mais do que isso, esse conceito for usado de uma maneira perspicaz; como

ponte entre medigoes SELT e as caracteristicas de transmissao de um enlace.

6.4 Producao cientifica associada

Os seguintes trabalhos cientificos foram gerados no decorrer do desenvolvimento desta

Tese:

1. ALCANTARA, L., RODRIGUES, R. M., SALES, C. S., COSTA, J. C. W. A
LINDQVIST, F., RIU, J. R. Single-Ended Transfer Function FEstimation of Te-
lephone Links for Deployment of xDSL Services. Em XXII Simpoésio Brasileiro de
Telecomunicagoes (SBrT05), p. 267-271, 2005.

2. BORGES, G., RODRIGUES, R. M., SALES, C. S., ERICSON, K., COSTA, J. C.
W. A. Cable Parameters Identification for DSL Systems. Em IEEE International
Conference on Computer as a Tool (EUROCON), p. 1-4, 2011.
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3. RODRIGUES, R. M., SALES, C. S., KLAUTAU, A., ERICSON, K., COSTA, J. C.
W. A., Transfer Function Estimation of Telephone Lines from Input Impedance Mea-
surements. Em [EEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 61(1):43-
54, jan. 2012.

4. RODRIGUES, R.M., KLAUTAU, A., ERICSON, K., COSTA, J., Method and Ar-
rangement for a Digital Subscriber Line, aplicacao de Patente, WO 2010022776,
2010.

Além disso, em torno de 10 relatorios técnicos também foram gerados, dentro do escopo
do projeto de colaboracao técnico-cientifico entre a UFPA e a Ericsson Telecomunicagoes

S.A. no campo de tecnologias xDSL.

6.5 Trabalhos futuros

Alguns aspectos relacionados a determinagao da funcao de transferéncia de enlaces

metalicos ainda necessitam de um estudo mais continuado:

e A assimetria de enlaces é um campo onde muito se tem para avancar. O desenvol-
vimento de metodologias mais eficientes de determinagao da assimetria do enlace
ou uma modelagem estatistica do mesmo contribuiria bastante para o aumento da
confiabilidade do método proposto. Uma possivel forma de investigacao seria a
aplicacao conjunta do método proposto e de uma técnica de identificacao de topo-
logia que utilize a fungao de transferéncia e medigoes de impedancia como entradas.
Isso se daria através de um processo de realimentacao entre os métodos de forma a
refinar as estimativas do fator de simetria, da forma explicada a seguir. O método
proposto seria utilizado para deteminar a funcao de transferéncia, utilizando uma
estimativa inicial do fator de simetria, digamos 1. Apéds isso, a funcao de trans-
feréncia estimada e uma ou mais das medigoes de impedancia seriam usadas pelo
segundo método para identificar a provavel topologia do enlace. Essa topologia
inicial seria utilizada para calcular a assimetria téorica do enlace, através do proce-
dimento descrito na Segao 3.5 e do uso de (3.13). A partir disso, se determinaria
novamente a funcao de transferéncia utilizando o novo valor para o fator de simetria
do enlace. Esse processo iterativo se repetiria até que se convergisse para o valor o

mais exato possivel do fator de simetria;

e A convergéncia das impedancias de entrada implica em erros numéricos na estima-
tiva da funcao de transferéncia a partir de uma dada frequéncia. A nivel pratico,

isso é um fator limitante na determinacao da funcao de transferéncia para qualquer
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faixa de frequéncia. Formas algébricas (ou outros tipos) de evitar tal problema

seriam muito oportunas;

O campo de deteccao de envoltoérias é por si s6 bastante amplo e complexo. Como
visto na apresentacao do trabalho, a versao atual do algoritmo detector de en-
voltérias ainda apresenta limitagoes quanto a aplicacao em enlaces com vérias secoes.
Uma investigacao mais aprofundada sobre técnicas de deteccao de envoltérias con-
tribuiria para o desenvolvimento de outros algoritmos mais eficientes e mais ampla-

mente aplicaveis.
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APENDICE A — Setups e procedimento de

medicao adotados

A.1 Grandezas medidas

A campanha de medigoes realizada no laboratorio de tecnologias de acesso da UFPA

consistiu de:

e Medicoes de impedancia de entrada quando a porta de saida do enlace telefonico

estd em circuito aberto e em curto-circuito.

e Medigoes de funcao de transferéncia.

A.2 Equipamentos utilizados
e Dois transformadores Baluns 0301BB da North Hills, com as seguintes especi-
ficacoes:

— Faixa de operagao: de 10kHz a 60 MHz;

— Impedancia das portas: 502 desbalanceado, 100 €2 balanceado.

Agilent 4294A (Analisador de impedancia);

Agilent 4395A (Analisador de rede);

Agilent 87512A (conjunto de teste transmissao/reflexao);

Agilent 16047E test fixture;

Um cabo de 1,10 metros de comprimento com contatos tipo jacaré-BNC.
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Os enlaces utilizados foram reproduzidos através de trés tipos cabos de pares trangados:
TEL 481 de 0,4mm, TEL 481, TEL 313 de 0,5mm e CTP-APL65 de 0,65 mm. Os dois
primeiros cabos tém impedancia caracteristica de 1202 e sao produzidos pela Ericsson
enquanto que o terceiro tem impedancia caracteristica em torno de 1002 e é produzido
pela Furukawa. Os cabos disponiveis no laboratério de tecnologias de acesso da UFPA
estao lancados em volta do prédio e tem as suas pontas conectadas a voice panels com

entradas RJ45, como mostrado nas Figuras1 e 2.

Figura 1: Visao frontal do conjunto de racks com wvoice panels.

A.3 Descricao geral do processo de medicao

O par branco-azul de cada cabo foi usado para reproduzir os enlaces e ambas as pontas

desses pares estao terminadas em contatos RJ11.

Para as medicoes de funcao de transferéncia, o equipamento de medicao usado foi
o analisador de rede. O analisador de rede foi conectado aos baluns através do Agilent
87512A e um cabo coaxial BNC para as portas R e A, e através somente de um cabo coaxial
BNC para a porta B. A porta balanceada de ambos os baluns foram também terminadas
com contatos palito para conexao adequada com os cabos. O plano de referéncia para
a calibracao do equipamento constituiu-se das portas balanceadas de ambos os baluns.

O tipo de calibragao utilizado foi o response (aberto/curto/through). O processo de
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Figura 2: Visao traseira do conjunto de racks com wvoice panels.

calibracao visa remover os efeitos parasiticos dos equipamentos e conectores utilizados no

setup de medigao. A Figura 3 representa o setup de medicao de funcao de transferéncia.

Para as medicoes de impedancia de entrada, o equipamento de medicao usado foi
analisador de impedancia. O analisador de impedancia foi conectado a um balun através
do Agilent 16047E e do cabo jacaré-BNC. A porta balanceada do balun constituiu o
plano de referéncia para a calibracao do analisador de impedancia. O tipo de calibragao
empregado foi o fixture compensation (aberto/curto/carga). A Figura 4 representa o setup

de medicao de impedancia de entrada.

Cada medicao foi repetida cinco vezes para o calculo de estatisticas associadas aos
parametros medidos para uma dada topologia. A média aritmética por amostra de
frequéncia de cada conjunto de cinco medigoes foram os dados medidos utilizados nas

etapas de avaliacao descritas nas proximas segoes.
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