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“METODO E ARRANJO DE ESTIMAR PROPRIEDADES DE LINHA DE
UMA LINHA DE SINAL™
CAMPO TECNICO DA INVENCAO

A presente invengdo relaciona-se a um método e um arranjo na
area de estimacao de propriedades de linha de uma linha de sinal, tais como o
comprimento de linha e atenuacdo de linha.

DESCRICAO DA TECNICA RELACIONADA

Em telecomunicacao de hoje, € essencial de um ponto de vista
econdmico usar fios de cobre existentes para transmissio de banda larga.
Estes fios de cobre, freqiientemente chamados malhas de cobre de par
trangado ou linhas de acesso de cobre, tém entre eles mesmos propriedades
muito diferentes de um ponto de vista de banda larga. Operadoras de
Telecomunicacdo, portanto, t€ém um grande interesse em testar as
propriedades das linhas para serem capazes de utilizar completamente sua
capacidade de transmissdo. O acima mencionado € discutido em um artigo por
Walter Goralski: "xDSL Loop Qualification and Testing", IEEE
Communications Magazine, maio de 1999, pdginas 79-83. O artigo também
discute possibilidades de teste e equipamento de teste.

As propriedades de transmissdao de linhas de cobre sdo
discutidas mais de perto em um artigo por José E. Schutt-Aine: "High-
Frequency Characterization of Twisted-Pair Cables”, IEEE Transactions on
Communications, Vol. 49, n® 4, abril de 2001. Parimetros de propagacio de
cabos de par de fios torcidos de assinante digital de alta taxa de bit sao
extraidos por um modelo de método de propagacido de onda. A dependéncia
de fregiiéncia nas propriedades da linha de transmissdo e a influéncia do
efeito pelicular nestas sdo estudados.

Testar as propriedades de transmissdo de uma linha pode ser
executado enviando um sinal de teste de uma extremidade da linha e medi-lo

na outra extremidade, o denominado teste de extremidade dupla.
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Esse método € laborioso e caro. Um método usado mais
freqiientemente consiste em enviar um sinal de teste de uma extremidade da
linha e medir no pulso refletido, o denominado Teste de Malha de
Extremidade Unica (“Single-Ended Loop Testing”), SELT. Em um artigo por
Stefano Galli e David L. Waring: "Loop Makeup Identification Via Single
Ended Testing: Beyond Mere Loop Qualification", Didrio IEEE sobre Areas
Selecionadas em Comunicag¢des, Vol. 20, n° 5, junho de 2002, é discutida a
influéncia de tipos diferentes de descontinuidades de linha e ecos gerados em
conexdao com teste de extremidade tnica. Especialmente reflectometria de
dominio de tempo, TDR, € discutida para medir o comprimento de uma linha.
Um pulso de partida € enviado a linha e um pulso refletido é detectado.
Assumindo que a velocidade do pulso € conhecida, entdo, medindo o tempo
entre os dois pulsos, o comprimento de linha pode ser estimado. Uma
dificuldade com o método de TDR tradicional é que o pulso refletido pode ser
atenuado fortemente e ser dificil de detectar, visto que € oculto pelo pulso de
partida bastante amplo. Para evitar este problema, os pulsos podem ser
filtrados, mas o artigo de Galli e Waring sugere, em vez disso, subtrair o
pulso de partida para obter um pulso refletido distinto. Um método
matematico para operar os ecos € apresentado € também uma validacdo
experimental do método.

Outro problema com o método de TDR tradicional é que, para
linhas curtas, os pulsos de partida e refletido estdo préximos entre si € sao
dificeis de separar por essa razdo. Para uma linha muito longa, por outro lado,
o pulso refletido € atenuado fortemente e pode ser oculto no ruido. Portanto,
em TDR tradicional, para algumas medi¢des, s6 um pulso € observavel e é
impossivel saber se depende que a linha seja muito curta ou muito longa.

Em teste de extremidade unica, € vantajoso usar o transceptor
como uma parte de um dispositivo de medicdo para a malha sob teste. O

transceptor de comunicacdo de banda larga ndo € um gerador de tensdo
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perfeito, mas introduz distor¢do na medicdo. Como remover esta distor¢ao é
discutido em um documento de padronizacdo por Thierry Pollet: "How is G.
selt to specify S;; (calibrated measurements)?", Setor de Padronizacdo de
Telecomunicagao da ITU, Documento Temporario OJ-091; Osaka, Japao, 21-
25 de outubro de 2002. Um método de calibragdo € apresentado, baseado em
um parametro de dispersdo de porta S;;, que inclui pardmetros de transceptor
que s3o gerados durante uma calibragdo. Também em um documento de
padronizacao por Thierry Pollet: "Minimal information to be passed between
measurement and interpretation unit", Setor de Padronizacdo de
Telecomunicacao da ITU, Documento Temporério OC-049; Ottawa, Canada,
5-9 de agosto de 2002, o parametro de dispersao de porta S;; € discutido.
SUMARIO DA INVENCAO

A presente invencao estd relacionada a um problema principal
de como estimar o comprimento de uma linha de sinal.

Outro problema consiste em como classificar a linha como
sendo uma linha longa ou uma curta, antes da estimacao de comprimento.

Ainda um problema consiste em como executar a estimacao de
comprimento em um teste de malha de extremidade Unica, utilizando um
transceptor pretendido para propoésitos de comunicagao.

Um problema adicional consiste em estimar uma atenuacio de
linha.

Os problemas sao resolvidos por geracdo de um valor absoluto
de uma impedancia de entrada de linha dependente de freqiiéncia e utilizando
a forma de onda e periodicidade do valor absoluto da impedéncia de entrada
de linha.

Mais exatamente, os problemas sdo resolvidos selecionando
maximos consecutivos ou minimos consecutivos do valor absoluto da
impedancia de entrada de linha. Uma distancia de freqii€ncia entre dois dos

valores extremos consecutivos € determinada. Com a ajuda da velocidade de
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propagacao de sinal na linha e da distancia de freqiiéncia, o comprimento de
linha é estimado. Um valor de atenuacdo é, em uma concretizagdo, gerado
com base no comprimento e uma atenuacao por unidade de comprimento para
a linha. Em uma concretizacio alternativa, valores extremos da curva de valor
de impedancia absoluta sdo usados para estimar a atenuacdo de linha.

Um propésito com a invencdo € estimar o comprimento da
linha de sinal de uma maneira simples.

Outro propésito € classificar a linha como longa ou curta antes
da estimagdo de comprimento.

Ainda um propésito € facilitar o uso de um transceptor para
propésitos de comunicagdo na estimac¢ao de comprimento de linha.

Ainda outro propésito é fazer a estimacdo de comprimento
independente do hardware no transceptor.

Um propésito adicional é estimar uma atenuagao de linha.

Uma vantagem com a invengao € que a linha pode ser decidida
como curta antes da estimagao de comprimento.

Outra vantagem ¢ que um valor de comprimento confidvel
pode ser estimado para linhas curtas.

Ainda uma vantagem € que um transceptor para propoésitos de
comunicagio pode ser calibrado e usado para a estimacao.

Ainda outra vantagem ¢é fazer a estimacdo de comprimento
independente do hardware no transceptor.

Uma vantagem adicional é que a atenuagdo de linha pode ser
gerada de uma maneira simples.

A invencdo serd descrita agora mais exatamente com a ajuda
de concretizagdes e com referéncia aos desenhos inclusos.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Figura 1 mostra um esquemdtico de bloco através de

dispositivo de medi¢do conectado a uma linha;
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Figura 2 mostra um diagrama com impedancia de linha para
linhas diferentes;

Figura 3 mostra um diagrama com impedancia de linha para
uma linha;

Figura 4 mostra um fluxograma através de um método de
estimacdo de comprimento de linha;

Figura 5 mostra um esquemadtico de bloco através de um
transceptor conectado a uma linha;

Figura 6 mostra um esquematico de bloco um pouco mais
detalhado através de um transceptor;

Figura 7 mostra um esquemadtico de bloco através de um
transceptor de teste conectado a uma impedancia de teste;

Figura 8 mostra um fluxograma através de um método de gerar
valores de modelo de transceptor;

Figura 9 mostra um fluxograma através de um método de gerar
um valor de impedancia de linha; e

Figura 10 mostra um fluxograma através de um método de
gerar um valor de atenuacdo de linha.
DESCRICAO DETALHADA DE CONCRETIZACOES

Na Figura 1, é mostrado um dispositivo de extremidade
dianteira, um dispositivo de medicdo MD1, conectado a dispositivo remoto 3
de um cliente por uma linha de sinal 2 tendo um comprimento L. Esta linha de
sinal € um fio de cobre inicialmente usado para transmissio de sinal de banda
estreita. Um sinal na linha 2 se propaga com uma velocidade vop m/s. Como
mencionado acima, € de grande interesse para as operadoras de
telecomunicacgdo usar tais linhas para transmissiao de banda larga, e, portanto,
as propriedades da linha 2 devem ser conhecidas, tal como o comprimento de
linha L. As propriedades da linha devem, portanto, ser medidas, o que pode

ser executado através de métodos diferentes.
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Um tal método é mostrado na Figura 1. O dispositivo de
medi¢cdo MD1 tem uma unidade de linha LU1 e uma unidade de calculo CU1
conectadas entre si. O dispositivo de medi¢do MDI1 tem uma entrada/saida de
controle IU1. A unidade de linha tem uma fonte de tensdao de banda larga de
freqgiiéncia VS1 com uma tensio E e uma impedincia Zs e também um
dispositivo de medicdo de tensio VM1 medindo uma tensido de entrada de
linha V,. Uma impedincia de entrada de linha dependente de freqgiiéncia
(Zenirada(f)) para uma malha incluindo a linha 2 e o dispositivo remoto 3 pode

ser calculada por uma equacio:

Z entrada
V, = E 1
! Zentrada + ZS ( )

O célculo € executado na unidade de cdlculo CUI.

Na presente invencdao, a impedincia de entrada de linha
dependente de freqiiéncia Z.,,q4,(f) € usada para gerar um valor estimado do
comprimento de linha L. E observado que a impedancia Zeyu(f) € uma
funcido que tem uma parte que € periddica com a fregiiéncia como € mostrado
na Figura 2. Esta Figura € um diagrama com a freqiiéncia f na abscissa e um
valor absoluto |Zea(f)| da impedancia de entrada de linha na ordenada. O
diagrama mostra curvas através de medi¢des do valor absoluto |Z.,.q4.(f)] da
impedéncia de entrada Z.,.4.(f) para comprimentos diferentes da linha de
sinal 2. A linha de sinal € um cabo de certo tipo e o dispositivo remoto 3 €, na
concretizacdo, um aparelho de telefone no estado no gancho. Os
comprimentos de cabo, denotados em quildmetros no diagrama, sdao 0,5 km,
1,0 kme 1,5 km. Aparece do diagrama que o periodo para a curva respectiva
¢ diferente para os comprimentos de cabo diferentes.

Na Figura 3, é mostrado um diagrama de impedincia para s
uma linha de sinal tendo o comprimento L. O diagrama tem a freqiiéncia f na
abscissa e o valor absoluto |Z.,.q.(f)| da impedancia de entrada de linha na
ordenada. Neste diagrama, é mostrada uma curva de impedancia Al, que é

essencialmente periddica e € gerada por varias amostras A2 a distincia de



10

15

20

25

7/18

freqgiiéncia mitua de Af. A curva Al tem virios valores extremos dos quais
maximos Max1, Max2, Max3 e minimos Minl, Min2, Min3 sdo mostrados. A
distincia de freqiiéncia entre dois consecutivos dos valores extremos do
mesmo tipo é denotada por FDI, FD2, FD3 e FD4 respectivamente. O
comprimento de linha L pode ser agora estimado usando a distincia FDI e

com a ajuda da velocidade de propagacido vop por uma equacio:

L = 1/2 vop/FDI (2)
Esta equagio pode ser expressa alternativamente como:
1 wo
= —.—p (3)
2 ciclo.Af

Na equacdo (3), a expressio ciclo € o "tempo de ciclo”, isto €,
a periodicidade, da impedancia de entrada |Z.,.q4.(f)] expressa em nimero das
amostras A2 entre dois maximos ou minimos consecutivos da curva Al.

A velocidade de propagacao vop é cerca de 0,7 da velocidade
da luz no viécuo, isto é, vop = 2.10° m/s. No exemplo na Figura 3, a distancia
de freqiiéncia é FDI1 = 200kHz. O comprimento de linha pode ser estimado
pela equacio 2 a cerca de L=500 m.

A estimacdo de comprimento da linha 2 pode ser melhorada
usando mais de uma das distincias de freqiiéncia. Como mencionado acima, a
curva Al ¢é essencialmente periddica. Porém, foi observado que, em alguns
casos, dependendo do tipo de terminacio, a distincia de fregiiéncia FD2 é
ligeiramente mais longa que a distincia FDI e, correspondentemente, a
distancia FD4 € ligeiramente mais longa que a distancia FD3.

Para fregiiéncias mais altas, as distincias de freqiiéncia
crescem sucessivamente ainda um pouco mais. Este fato depende de que, nos
casos reais, a velocidade de propagagio veop aumenta com freqiiéncia
crescente. Valores médios MV1 e MV2 podem ser gerados para a distincia de
frequéncia, por exemplo, pelas equacdes:

MV1 =(FDI1 + FD2)/2 (4)

MV2 = (FD3 + FD4)/2 (5)
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O comprimento de linha L é estimado como:

L =1/2vop/MV1 (6)

L=1/2vop/MV2 (7)

Ainda um melhoramento ¢ usar ambos 0s maximos e o0s
minimos, por exemplo, gerando uma distincia de freqiiéncia média:

MV3 =(MV1 +MV2)/2 (8)
e estimar o comprimento de linha como:
L = 1/2 vop/MV3 (9)

Nos exemplos acima, as distincias de fregiiéncia entre trés
méaximos ou minimos foram usadas. De um modo 6bvio, € possivel usar ainda
ademais dos valores extremos da curva Al para gerar a estimativa de
comprimento L. da linha 2. O tipo de cdlculo de média depende do tipo de
terminacgdo da linha, isto €, do tipo do dispositivo remoto 3. Se a terminagio
for conhecida em um certo caso, é possivel escolher o cdlculo de média mais
apropriado.

Como aparece da Figura 2, a oscilacio de amplitude no sinal
|Zeniraga(f)] € maior para uma malha curta do que uma longa.

Isto significa que o valor de comprimento estimado L serd
menos exato para uma malha longa. E, portanto, de interesse estimar se uma
malha pode ser considerada como curta. Abaixo, € exposto como a
impedéincia de entrada, Z.,.4.(f), pode ser usada para este proposito, detecgio
de malha curta. O principio bdsico € calcular um valor de decisdao dValue e
compard-lo com um valor de limiar thValue, cujo valor de limiar deveria
cobrir cabos de telecomunicacio realistas. O valor de limiar depende da
atenuacdo diferente para os tipos diferentes de cabos. Um valor de decisio

pode ser calculado como segue:

Iz
1
mValue = —— Z | Zeneraaa F)] (10)
fz — f1 =7

onde f, e f, sdo parimetros de projeto que representam a freqiiéncia mais
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baixa e mais alta a considerar. O mValue é um valor médio da curva Al na

faixa de freqiiéncia real.
f2

dValue = " |(|Zeneraaa (] — mValue) ()
f=h

O dValue corresponde a um valor de energia para as flutuacoes
da curva Al na faixa de fregiiéncia real. Se o dValue = thValue, a malha
deveria ser considerada como curta. O valor thValue é um parimetro de
projeto que fixa o limite para quando uma malha devera ser considerada curta.

A decisio de comprimento de malha curta e geragcdao do
comprimento para a linha de sinal 2 como descrito acima serd descrito em
resumo com relacdo a um fluxograma na Figura 4.

Em uma primeira etapa 401, a impedéincia de entrada de linha
Zenada(f) € gerada. O valor absoluto |Z.,.q4.(f)] da impedincia de entrada de
linha é gerado em uma etapa 402. Em uma etapa 403, o valor médio mValue
de acordo com equacdo (10) é gerado, e em uma etapa 404, o valor de decisao
de dValue de acordo com equacio (11) € gerado. O valor de limiar thValue é
decidido em uma etapa 405 para o tipo de cabo de telecomunicacio real na
linha 2. A decisao € baseada na atenuacio para o tipo de cabo. Em uma etapa
406, é investigado se o valor de decisao é maior do que o valor de limiar. Em
uma alternativa NAO, o procedimento é parado em uma etapa 407. Em uma
alternativa oposta SIM, o procedimento continua em uma etapa 408 com a
selecdo de valores extremos da curva Al para os valores absolutos da
impedidncia de entrada de linha. A distincia de freqiiéncia é gerada,
alternativamente como um valor médio de virios valores de distincia de
freqiiéncia, veja equagdes (4), (5) ou (8). Em uma etapa 410, o valor de
comprimento de linha L é gerado, veja equacoes (6), (7) ou (9).

Na descricdo acima, a impedéncia de entrada de linha Z,.4.(f)
para a linha 2 é medida pelo dispositivo de medi¢io MDI. E uma vantagem

para uma operadora de telecomunicacdo se um transceptor convencional para
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propésitos de comunicacdo puder ser usado em vez de um dispositivo de
medicdo especial tal como o dispositivo MD1. Abaixo, sera descrito como um
tal transceptor pode ser calibrado e usado para a medi¢do da impedincia de
entrada de linha Z,,,4.(f) em um teste de malha de extremidade dnica SELT.

Na Figura 5, é mostrado um dispositivo de extremidade
dianteira (“front end”), neste caso, um transceptor 1, conectado ao dispositivo
remoto 3 pela linha de sinal 2. O transceptor € adequado para propdésitos de
comunicaciio e € descrito tal que a medicdo de SELT possa ser explicada. O
transceptor 1 inclui uma parte digital 41, um codificador/decodificador 42 e
uma parte analdgica 43, a denominada Extremidade Dianteira Analdgica
AFE. A parte digital inclui, por sua vez, um gerador de sinal digital 13 ¢ um
dispositivo computacional 11 interconectados com um dispositivo de
memdria 12. O transceptor 1 também tem uma entrada 63 e uma saida 64. O
gerador, que estd conectado ao dispositivo computacional 11, envia um sinal
de teste de malha de entrada de banda larga vy, para o dispositivo remoto 3
pelo codificador/decodificador 42, pela parte analégica 43 e pela linha 2. Um
sinal de teste de malha de banda larga refletido v, € recebido no dispositivo
computacional da linha 2 pela parte analégica e pelo
codificador/decodificador.

O sinal de teste de malha de banda larga v 4. enviado para
tais propositos de medicao, é refletido de volta através da linha 2 e é notado
como o sinal de teste de malha v ;4. Como serd descrito abaixo, os sinais
Venrada € Vsaida 520 Usados na determinacdo das propriedades da linha 2.

O que a operadora de fato precisa saber é a impedancia de
entrada Z.,.g2(f) da linha 2 incluindo o dispositivo remoto 3, medida de uma
interface de transceptor 5 e sendo independente do proprio transceptor 1. Uma
primeira etapa em obter as propriedades de linha requeridas € gerar uma
funcido de transferéncia de eco H..(f) para a linha 2 real. Isto é calculado

executando uma translacio de freqiiéncia dos sinais de banda larga v .4, €
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Veaidas Tesultando em sinais Viypaga(f) € V() no dominio de fregiiéncia. A
funcio de transferéncia é gerada pela relacéo:

Heeol) = Viaiaa )V entraga(F) (12)
em que a freqiiéncia € denotada por f.

Naturalmente, a funcio He,(f) inclui propriedades do
transceptor 1. Abaixo serd descrito por um exemplo como as propriedades de
linha requeridas da linha 2 podem ser obtidas com a ajuda da funcido de
transferéncia de eco dependente de freqiiéncia H..(f). Primeiro a parte
analogica de transceptor 43 serd descrita um pouco mais em detalhes com
relacio a Figura 6. Isto € para esclarecer as dificuldades em caracterizar o
transceptor 1 de uma maneira simples.

Figura 6 € um diagrama de bloco simplificado através da parte
de transceptor analdgica 43 e da linha 2 da Figura 5, ainda um pouco mais
detalhado do que nessa Figura. A parte analégica 43 inclui um bloco de
amplificador 6, um bloco hibrido 7, um resistor sensor RS e um transformador
de linha 8. O bloco de amplificador 6 tem um acionador 61 com sua entrada
conectada ao gerador digital 13 pelo codificador/decodificador 42, nao
mostrado. Eu também tenho um receptor 62 recebendo sinais da linha 2 e
tendo sua saida conectada a parte digital de transceptor 41, ndo mostrada. A
saida de acionador estd conectada ao resistor sensor RS, os terminais do qual
estdo conectados ao bloco hibrido 7. O dltimo tem quatro resistores R1, R2,
R3 e R4 e esti conectado as entradas do receptor 62. O transformador de linha
8 tem um enrolamento primario L1 e dois enrolamentos secundarios L2 e L3
interconectados por um capacitor Cl. O enrolamento primdrio L1 estd
conectado ao resistor sensor RS e os enrolamentos secundarios L2 e L3 estio
conectados a linha 2. A impedincia de entrada de linha dependente de
freqgiiéncia na interface 5 é denotada Z.,.q4.(f) € a impedincia de entrada no
lado primério do transformador € denotada ZL. A terminagdo da extremidade

distante da linha 2, o dispositivo remoto 3, € representada por uma
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impedéncia ZA.

O sinal  Vveume. agora  em forma  analdégica do
codificador/decodificador 42, é amplificado no bloco de acionador 61. A
impedéincia de saida do acionador é sintetizada pela malha de realimentagio
do resistor sensor RS. O transformador de linha 8 tem uma elevacio de tensio
do acionador & malha. O capacitor Cl tem uma funcio de bloqueio de CC. O
transformador e o capacitor atuam como um filtro passa-alta entre o acionador
61/receptor 62 e a malha 2, 3 com uma fregiiéncia de corte ao redor de 30
kHz. Nenhum acesso galvinico a malha € possivel neste caso.

Na presente descri¢do, um modelo de dominio de fregiiéncia
da funcdo de transferéncia de eco H.,(f) ¢ usado para calcular a impedancia
de entrada dependente de freqiiéncia Z.,,q4.(f) da malha 2 e 3, como vista pelo
transceptor 1 na interface 5. A impedincia de entrada pode ser usada para
calcular virios parametros de qualificacio de malha. Este modelo de dominio
de freqiiéncia da funcéo de transferéncia de eco H..(f) inclui trés parimetros
Znolf), Znin(f) € Ho(f) que se relacionam ao transceptor 1. Os parimetros,
valores de modelo de transceptor, descrevem completamente o transceptor
deste ponto de vista.

Os parametros Zy(f), Znn(f) e H.(f) sdo originalmente
deduzidos analiticamente dos circuitos do transceptor. Algumas
simplificacdes secunddrias foram feitas na andlise, mas o modelo se provou
ser muito preciso.

Os valores dos parimetros ndo sdo normalmente calculados
diretamente dos valores de componente do transceptor, mas sdo gerados de
medi¢des em um processo de calibragiio, como sera descrito abaixo.

No documento de padronizacdo mencionado anteriormente
"How is G. selt to specify Sy, (calibrated measurements)?", o parimetro de
dispersao S, € expresso com trés parametros Cl, C2 e C3 para o transceptor.

Estes parimetros ndo deveriam ser confundidos com os valores de modelo de
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transceptor Zpo(f), Zpin(f) e H.(f) da presente descrigao. Os parametros C1, C2
e C3 sdo quantidades adimensionais e ndo sio dados quaisquer significados
concretos, embora eles sejam usados com éxito para modelar o transceptor.
Os valores de modelo de transceptor da presente descricdo sdo reconhecidos
na andlise e podem ser interpretados diretamente:

O valor H..(f) € a funcdo de transferéncia de eco dependente de
fregiiéncia para o transceptor 1 com conexio aberta a linha 2, isto €, quando a
impedédncia de linha é de magnitude ilimitada.

O valor Zy,(f) € a impedincia de transceptor como medida nas
conexdes a linha 2, isto €, a impedéncia de transceptor na interface 5 como
vista do lado de linha. O valor Zy(f) pode ser expresso como Zy(f) =
Ho().Znin(f), em que o valor Hy(f) é a funcdo de transferéncia de eco
dependente de freqiiéncia para o transceptor 1 com as conexodes a linha 2
curto-circuitadas e o valor Zy;,(f) € definido acima.

E para observar que os valores de modelo de transceptor nao
sio medidos diretamente, mas sdo gerados em um processo como serd
descrito abaixo.

A funcido de transferéncia de eco H..(f) da equacio (1) pode

SCI expressa como:

Heca(f) — Hm (f)zentmda(f} + Zh[l(f)

Zentrada{f) + z.iu'b (}Fj

(13)

em que

Zenrada(f) € a impedéncia de entrada mencionada anteriormente
da linha 2 como uma fung¢do da freqiiéncia f; e

Zo(f), Znin(f) € Ho(f) sdo vetores complexos e sdo os valores de
modelo de transceptor mencionados acima.

Depois de uma medicio de calibracdo de uma certa versao de
transceptor, seus vetores podem ser determinados. Estes vetores, os valores de
modelo de transceptor, sdo entdo pré-armazenados, por exemplo, no software

dos transceptores da versao medida, por exemplo, na memoria 12 do



10

15

20

25

14/18

transceptor 1.

Os valores de modelo sdo entdo usados para o teste de malha
da linha 2 com suas propriedades inicialmente desconhecidas.

Com relagdo a Figura 7, serd mencionado como a medicio de
calibracio é executada. A Figura mostra um transceptor de teste 31, ao qual
impedincias de teste 9 de wvalores predeterminados diferentes estdo
conectadas na interface 5 para a linha 2. Um dispositivo de medicao 32 com
uma memoria 33 estd conectado a entrada 63 e a saida 64 do transceptor de
teste. O dispositivo de medi¢do 32 envia um sinal de controle VCI1 para o
transceptor de teste 31 e o inicia para gerar um sinal de teste de transceptor de
banda larga vt.,qg,. Um para cada valor da impedéncia de teste 9. Um sinal de
teste de transceptor de saida refletido vtg,y, € recebido no transceptor de teste,
que envia um sinal de controle correspondente VC2 para o dispositivo de
medicdo. Uma medi¢do completa requer a medicdo de trés valores de
impedédncia selecionados. A fun¢io de transferéncia de eco H..(f) € entdo
gerada de acordo com a relacdo (12).

Usar trés valores de impedéncia para a calibragio ¢ suficiente
para gerar os valores de transceptor. Para obter valores mais precisos, mais
que as trés impedancias podem ser usadas. Isto dd origem a um sistema de
equacdo sobre-determinado. Um exemplo em um conjunto de valores padrao
da impedincia de teste 9 para a calibracdo € um circuito aberto, um curto-
circuito e um valor de impedéncia correspondendo a um valor esperado para a
malha, por exemplo, 100 ohms. Deveria ser notado que um valor para um
componente puramente resistivo é normalmente vilido s6 até uma fregiiéncia
limitada, por exemplo, 1 MHz. Para freqiiéncias mais altas, é recomendado
medir o valor de impedéancia do componente "resistivo".

A geracdo dos trés vetores complexos Zy(f), Znn(f) € Hu(f)
para o transceptor medido 31 é executada da maneira seguinte. O modelo da

funcio de transferéncia de eco na relacéo (13) pode ser expresso como:
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Zpo(f)
(1- Hecn(f)zentrada(f)) Zpin(f)| = eco (f)Zentmdﬂ (f) (14)
He (f)

ou equivalentemente Ax = b, onde:

Zno(f)
A= (1 - Heco U)Zenrrada{f))rx = Zhib(f) eb= Heco(f)zenrrada (f)
Hy(f)
A solucdo geral para o sistema Ax =b é:
x=(ATA)" ATb

Usando os valores da funcido de transferéncia H,.(f), medida
como descrito acima com tipos diferentes das terminacdes de entrada 9, o
vetor x pode ser resolvido. Os valores de calibragdo assim gerados do vetor x
sao armazenados, por exemplo, na memoria 33 do dispositivo de mediciao 32
ou na memoria 12 dos transceptores da versdo medida. Note que A, x e b sido
valores complexos e dependentes de fregiiéncia.

Depois de uma medicio da funcdo de transferéncia de eco
H..(f) para a linha 2 desconhecida real, sua impedéncia de entrada como vista

pelo transceptor | a interface 5 pode ser gerada como:

Huo(f)=Znin(fIHaco(F)
Zentraaa(f) = nuﬁem{;}ﬁ—rﬁm(ﬂ (>

Para resumir, um certo hardware para transceptores como o
transceptor 1 € calibrado primeiro. Isto é executado para o transceptor de teste
31 com a ajuda das impedéncias 9 e dos sinais de teste de transceptor Vtemg, €
Vigida. O vetor x € calculado e os valores do vetor x sdo armazenados e podem
ser usados para qualquer transceptor com o mesmo hardware. A funcido de
transferéncia de eco H..(f) € entdo medida pelo transceptor 1 para a linha 2
tendo propriedades desconhecidas com a ajuda dos sinais de teste de malha
Venrada © Viaigae A impedancia de entrada dependente de freqiiéncia Ze,qg.(f) da
linha 2, como vista da interface de transceptor 5, é entdo gerada.

Na concretizacdo descrita acima, ambos os sinais de teste de
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transceptor Vieyege Viaiga € 08 sinais de teste de malha veyge/Viaiga foram
sinais de banda larga. E possivel usar sinais de qualquer largura de freqiiéncia
desejada ambos para a calibragio e para a medigdo da linha. A calibragio e o
teste de malha serdao vilidos certamente sé para a faixa de freqiiéncia
selecionada. Foi mencionado que os valores de modelo de transceptor sdo
armazenados na memoria 12 do transceptor 1. Uma alternativa Obvia é
armazenar os valores na memoria 33 ou em uma memoéria em algum
computador central e transmiti-los ao transceptor 1 quando eles sdo
requeridos para a geracdo de por exemplo, a impedancia de entrada Z,,4.(f)
da linha 2. Também, na descri¢do foi mencionado o transceptor de teste 31 e o
transceptor 1 para propdsitos de comunicacido. O transceptor de teste 31 pode
ser qualquer um de um conjunto de transceptores que sdao baseados emum e o
mesmo hardware. O transceptor de teste pode de um modo ébvio ser usado
para os propoésitos de comunicagio.

A geracdo acima de valores de modelo de transceptor e a
geracio do valor de impedincia para a linha 2 serdo descritas brevemente com
relacdo aos fluxogramas nas Figuras 8 e 9.

Na Figura 8 € mostrada a geracdo e armazenamento dos
valores de modelo de transceptor. O método comeca em uma etapa 601, com
a sele¢do do transceptor 31 para propositos de teste. Em uma etapa 602, uma
impedéncia 9 com um valor predeterminado € selecionada, ¢ em uma etapa
603, a impedéncia € conectada a conexio de linha do transceptor de teste 31.
Em uma etapa 604, o sinal de teste de transceptor vig.g. € enviado pelo
transceptor 31 a linha 2. Para obter valores de modelo de transceptor que
podem ser usados para uma faixa ampla de aplicagoes, o sinal de teste € um
sinal de banda larga. O sinal é refletido pelo dispositivo remoto 3 e depois de
passagem do transceptor 31, € recebido como o sinal de teste de transceptor
Vigiga €M uma etapa 605. Em uma etapa 606, a funcio de transferéncia de eco

H..(f) € gerada no dispositivo computacional 32 para a impedincia 9 real,
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depois de ter primeiro transformado os sinais Vteypaga € Vigiga N0 dominio de
freqgiiéncia. Em uma etapa 607, € investigado se medicdes para um nimero
suficiente das impedancias 9 foram feitas, de forma que os valores de modelo
de transceptor Zyo(f), Znin(f) e Ho(f) possam ser gerados. Em uma alternativa
NAOI, uma impedancia adicional 9 é selecionada na etapa 602. Para uma
alternativa SIM1, os valores de modelo de transceptor Zyy(f), Znn(f) € H.(f)
sdo gerados em uma etapa 608. Em uma etapa 609, o vetor x, isto &, os
valores de modelo de transceptor, sdo armazenados na memoria 33. A seguir,
o transceptor 1 para propoésitos de comunicacio € selecionado em uma etapa
610. Em uma etapa 611, os valores de modelo de transceptor Zy(f), Zun(f) €
H..(f) sdo transmitidos ao transceptor 1 selecionado e sdo armazenados na
memoria 12.

Figura 9 mostra a gera¢do da impedincia de entrada de linha
dependente de freqiiéncia Z.,q.(f) na interface de transceptor 5 a linha 2. Em
uma etapa 701, o transceptor 1 para propositos de comunicacdo € conectado a
linha 2 com o dispositivo remoto 3. O sinal de teste de malha v,,.4. € enviado
em uma etapa 702. O sinal de teste de malha v, como refletido pela linha 2
€ recebido pelo transceptor e é medido em uma etapa 703. Em uma etapa 704,
a funcio de transferéncia de eco dependente de freqiiéncia H,..(f) é gerada no
dispositivo computacional 11. O valor de impedincia dependente de
freqiiéncia Z.ya.(f) para a linha 2 € gerado no dispositivo 11 com a ajuda dos
valores de modelo de transceptor armazenados e da funcéo de transferéncia de
eco, etapa 705. Esta geracao € executada de acordo com a relacdo (15).

Uma propriedade essencial da linha de sinal 2 € sua atenuagao
de sinal. Para linhas que podem ser consideradas como curtas, esta atenuagio
pode ser estimada de uma maneira simples com precisdo suficiente. Um
requisito para isto é que o comprimento L da linha seja estimado com boa
precisio, por exemplo, como descrito acima. O método serd descrito com

relacio a um fluxograma na Figura 10. Em uma primeira etapa 101, um valor
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de atenuacdo médio AA1 é calculado para um conjunto selecionado de cabos
de telecomunicacdo normalmente usados. Um exemplo sobre um tal valor
médio € AAl=I1 dB por quildmetro. O comprimento de linha L da linha
curta real é estimado com boa precisdo em uma etapa 102. Em uma etapa 103,
um valor de atenuacdo de linha LA1 é gerado multiplicando o comprimento
de linha L com o valor de atenuacdo médio AA1. Em uma concretizacdo, com
referéncia a Figura 1, o método é executado escrevendo o valor de atenuagio
médio AA1 pela entrada/saida de controle IU1 e armazenando-o na unidade
de cdlculo CUIL. A impedincia de entrada de linha Z,,,.4.(f) € calculada de
acordo com equacdo (1) e o comprimento de linha é estimado através de
cilculos na unidade de cdlculo CU1. Na mesma unidade, a atenuacao de linha
LAl € gerada.

Outra possibilidade para estimar um valor sobre a atenuagdo
de linha seria usar a rela¢do entre um valor minimo e mdximo adjacente da
magnitude do valor de impedincia absoluta |Z.,.q4.(f), @ curva Al na Figura

3. A estimacdo € executada usando uma equacio:

Z .
perda = tanh™! Zentradamin| (16)

IZ entrada,max |

Como um exemplo, o valor minimo Minl e o valor miaximo

adjacente Max1 sdo usados, que da:

(17)

perda = tanh™!

A valor perda é o valor de perda de insercido que a linha 2 da
origem quando inserida entre o transceptor 1 e o dispositivo remoto 3 na

Figura 5.
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REIVINDICACOES

1. Método de estimar propriedades de linha de uma linha de

sinal incluindo gerar (401) uma impedéncia de entrada de linha dependente de
freqiiéncia (Zeya0a(f)) para uma malha, a malha incluindo a linha de sinal (2) e

um dispositivo remoto (3), caracterizado por:

gerar (402) uma func¢do de valor absoluto (|Zenymas ()], Al) da
impedéincia de entrada de linha dependente de fregiiéncia (Z.,.a.(f)). a funcdo
sendo essencialmente periddica;

selecionar (408) pelo menos dois valores extremos
consecutivos (Max1; Max2) do mesmo tipo da fun¢do de valor absoluto
(1Zenragal NN

gerar (409) uma distincia de freqiiéncia (FD1) com base em
ditos pelo menos dois valores extremos;

gerar (410) um valor de comprimento de linha (L) com base na
distancia de freqiiéncia (FD1) e uma velocidade de propagacao (vop) para um
sinal na linha de sinal (2).

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que a distancia de freqiiéncia é um valor médio MV1, MV2, MV3
entre pelo menos duas distincias de freqiiéncia diferentes (FD1-FD4), cada
uma das quais alcanca entre dois consecutivos dos valores extremos (Max1,
Max2, Max3; Minl, Min2, Min3) do mesmo tipo.

3. Método de acordo com a reivindicacio 1 ou 2, caracterizado

pelo fato de que € executado como um teste de malha de extremidade tnica e
incluindo:

selecionar um transceptor de teste (31) adequado para
propositos de comunicacio;

conectar (603), em um processo de calibracdo, pelo menos trés
impedédncias (9) de cada um valor predeterminado a uma conexio de linha de

sinal (5) do transceptor de teste (31);
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gerar (606) funcoes de transferéncia de eco dependentes de
freqiiéncia H..,(f) utilizando sinais de teste (Vtepadas Visaiga) € ditas pelo menos
trés impedancias (9); e

gerar (608) valores de modelo de transceptor Zyo(f), Zun(f) €
H..(f) com a ajuda de ditas funcdes de transferéncia de eco H.,(f) e dos
valores de impedancia correspondentes (9), ditos valores de modelo incluindo
uma func¢do de transferéncia de eco H..(f) para o transceptor de teste (31) com
conexio de linha (5) aberta, um valor de impedincia de transceptor (Z(f))
como vista do lado de linha (2) e um produto Z,(f) de dito valor de
impedincia de transceptor Zy,(f) e uma funcio de transferéncia de eco Hy(f)
para o transceptor (31) com conexdo de linha (5) curto-circuitada.

4. Método de acordo com a reivindicacdo 3, caracterizado pelo

fato de que compreende armazenar (609) os valores de modelo de transceptor
Zvo(f), Zyin(f) e Hoo(f) obtidos no processo de calibracao.

5. Método de acordo com a reivindicacio 4, caracterizado pelo

fato de compreende:

selecionar (610) um transceptor (1) para propdsitos de
comunicacio do mesmo tipo de hardware como dito transceptor de teste (31)
no processo de calibracio;

conectar (701) a malha ao transceptor (1);

enviar (702), pelo transceptor conectado (1), um sinal de teste
de malha (v yaga) @ linha (2);

medir (703), por dito transceptor (1), o sinal de teste de malha
(Vaaiaa) como refletido;

gerar (704) uma funcdo de transferéncia de eco de malha
H..(f) para a malha (2, 3);

gerar (705) o valor de impedincia de entrada de linha
dependente de freqiiéncia (Z.,.0a(f)) para a malha (2, 3) com a ajuda dos

valores de modelo de transceptor armazenados Zy(f), Zun(f) € H.(f) e da
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funcio de transferéncia de eco gerada H..(f).
6. Método de acordo com a reivindicacio 1, 2 ou 35,

caracterizado pelo fato de que um valor de decisdo de comprimento de malha

curta dValue é estimado, o método incluindo:

gerar, em uma faixa de fregiiéncia de comprimento de malha
predeterminada (f; - f5), um valor médio de impedancia mValue do valor
absoluto (|Z.nwaa(f)]) da impedancia de entrada de linha (Zea04());

gerar, na faixa de freqiiéncia de comprimento de malha, o
valor de decisio de comprimento de malha curta dValue baseado na
impedincia de entrada de linha (Z,,.4.(f)) e dito valor médio de impedancia
mValue;

comparar o valor de decisdao de comprimento de malha curta
dValue com um valor de limiar predeterminado thValue;

decidir a malha ser uma malha curta com base em dita
comparagao.

7. Método de acordo com a reivindicacdo 1, 2, 5 ou 6,

caracterizado pelo fato de compreender:

calcular um valor de atenuacdo médio AA1 para um conjunto
selecionado de cabos de telecomunicacio;

estimar o comprimento (L) da linha de sinal curta (2);

gerar um valor de atenuacdo LAl para a linha (2)
multiplicando o valor de atenuacio médio AAI pelo comprimento de linha
(L).

8. Método de acordo com a reivindicacio 1, 2, 5 ou 6,

caracterizado pelo fato de compreender:

selecionar um dos valores minimos (Minl) da funcdo de valor
absoluto (|Zenwaa(f)], Al) e um adjacente dos valores maximos;
gerar um valor de perda de insercio, perda, para a linha (2)

com base em ditos valores minimo € maximo.
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9. Arranjo para a implementacio do método de estimar
propriedades de linha de uma linha de sinal como definido em qualquer uma
das reivindicagdes 1 a 8, o arranjo incluindo um dispositivo de extremidade
dianteira (MD1; 1) tendo conexoes (5) para uma malha incluindo a linha de
sinal (2) e um dispositivo remoto (3), o arranjo incluindo circuitos (LUI; 41,
42, 43) no dispositivo de extremidade dianteira (MD1; 1) para gerar uma
impedéincia de entrada de linha dependente de fregiiéncia (Z.,.q.(f)) para a

malha, caracterizado pelo fato de compreender:

uma unidade de calculo (CUI1; 11) para realizar a etapa de
gerar uma funcdo de valor absoluto (|Z.n.¢.(f)]) da impedéncia de entrada de
linha dependente de freqiiéncia (Zeywaa(f)), a funcio sendo essencialmente
periodica;

circuitos na unidade de cdlculo (CUI; 11) adequados para
realizar as etapas de:

a) selecionar pelo menos dois valores extremos consecutivos
(Max1, Max2) do mesmo tipo da funcio de valor absoluto (|Zeneaaa(1]);

b) gerar uma distincia de fregiiéncia (FDI) com base em ditos
pelo menos dois valores extremos;

¢) gerar um valor de comprimento de linha (L) com base na
distancia de freqiiéncia (FD1) e uma velocidade de propagacdo (vop) para um
sinal na linha de sinal (2).

10. Arranjo de acordo com a reivindicacio 9, caracterizado

pelo fato de que a unidade de cdlculo (CUI; 11) € arranjada para calcular um
valor médio MVI1, MV2, MV3 entre pelo menos duas diferentes das
distancias de freqiiéncia (FD1-FD4), cada uma das quais alcanca entre dois
consecutivos dos valores extremos (Max1, Max2, Max3; Minl, Min2, Min3)
do mesmo tipo.

11. Arranjo de acordo com reivindicacio 9 ou 10,

caracterizado pelo fato de que o dispositivo de extremidade dianteira é um
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transceptor (1, 31) para propésitos de comunicacio, o arranjo em um modo de
calibragdo, incluindo:

um transceptor de teste (31) conectado a um dispositivo de
medicdo (32);

o dispositivo de medicao (32) sendo arranjado para gerar, em
um processo de calibracdo, valores de calibracdao para o transceptor (1, 31)
para propositos de comunicacdo com a ajuda de pelo menos trés impedancias
(9) e sinais de teste (Viepradas Visaiga). as impedéncias (9) tendo cada um valor
predeterminado e sendo conectada a conexdo de linha (5) do transceptor de
teste (1, 31);

o dispositivo de medicio (32) sendo arranjado para gerar uma
funcio de transferéncia de eco dependente de fregiiéncia H..(f) para o
transceptor de teste (1, 31) conectado as respectivas impedancias (9);

o dispositivo de medicio (32) sendo arranjado para gerar
valores de modelo de transceptor Zyo(f). Znin(f) € H.(f) com a ajuda de dita
funcdo de transferéncia de eco Hg.(f) e dos valores de impedincia
correspondentes (9), ditos valores de modelo incluindo um funcao de
transferéncia de eco H..(f) para o transceptor (1, 31) com conexdo de linha (5)
aberta, um valor de impedincia de transceptor Zy,(f) como vista do lado de
linha (2) e um produto de dito valor de impedancia de transceptor Zy,(f) e
uma funcio de transferéncia de eco Hy(f) para o transceptor (1, 31) com
conexdo de linha (5) curto-circuitada; e

0 transceptor para propésitos de comunicacdo (1, 31) sendo
arranjado para gerar a impedincia de entrada de linha dependente de
freqiiéncia (Zegwaga(f)) com a ajuda dos valores de modelo de transceptor
Zio(f), Znin(f) € Ha(f).

12. Arranjo de acordo com reivindicacdo 11, caracterizado

pelo fato de que compreende uma memoria (12, 33) para armazenar os

valores de modelo de transceptor Zyo(f), Zpin(f) € Ho(f).



1/7

Zentradam

[
I~

Zif~

3

AA1 R vop | /

VSt )
;\: - v, Ny / ] 7 Dispositi-
/ ‘ \\“‘VNH \7 /’—— vo remoto
Ut
| 2
o’ Wi NS

—
i

Calcular uma atenuagio média AA1

1

i

Estimar o comprimento de linha curto L

L

Gerar um valor de atenuagao de
linha LA1

FIG. 10



Q.

?

27

3000 - N
AN \
3

1000 \.‘)_7—\ {} L\\]I\Uﬂ" e
30Q
1 3 10 30 100 300 1000 3000 kHz
f
FIG. 2

o]
antradam




3/7

Gerar uma impedéncia de entrada de finha

¥

Gerar um valor absoluto da impedancia

Gerar um valor médio do valor de impedancia
absoluto em uma faixa de freqiiéncia

Y

Gerar um valor de decisdo baseado no valor
absoluto e no valor médio

i

Decidir um valor de limiar para um cabo atual

Valor de decisdo =
valor de limiar ?

Parar

i

Selecionar valores extremos na curva
de valor absoluto

Gerar uma distancia de freqiiéncia

Y

Gerar um valor de comprimento de linha

FIG. 4



4/7

Zentrada(n L
Transceptor “ / >
63 Vantrada 3
Parte Digital |/ _/
—) “|CODECL! part | AL ienositi
1 t\,@ ) __Ana?égeica' | {\}/ ,,/, Dllgg%sc::gm
647‘l\\42\43! 2
, \ \ Ventrada I\ 5
7
M1 12
1
FIG. &
Ventrada
VC1 |
1
s / 63\ %, %
» {1\ i «gﬁ
Meméria [ i ©
A = | B
VG2 64 Vosa || T

N
7

2
4



517

e i e ot e 4 e

N

9 914

R A ntnlatand

L

—— - @
I~ U 5w S N
/L v : Jo0yjdaossy
a cd
m ./M llllll /
ap 1opewlio epleg >
BUU}| 9p Jopeulojsues j !
g
= gd
Z /, | T 3 \W <9
_ ! 11 el
= “ 19 lopeuoloy
19 _ V\_
. | 4 $ﬁ ~d
[
] SY _
ez \ 7 \ ..............

epres

mﬂﬂuaco.?



6/7

Selecionar um transceptor de teste 31

.
—

Selecionar um valor de impedancia de teste 9

1

Conectar a impedancia ao transceptor

Enviar sinal de teste de transceptor Vietrada

1

Receber sihal de teste refletido visaiga

]

Gerar fungao de transferéncia Hycoff)

Suficlente para

NAO.1 SIM1

FIG. 8

gerar modelo de
transceptor ?

\

Gerar valores de modelo de transceptor Zf), Zuw(f), H.{f)

Armazenar valores de modelo na meméria 33

Selecionar transceptor 1 para comunicagéc

¥

Transmitir valores de modslo para transceptor 4




17

Conectar transceptor 1 a linha 2

1

Enviar sinal de teste de malha Ventrada

Receber sinal de teste de malha refletido Veaida

1

Gerar fungdo de transferéncia de eco Heo(f) -
para linha 2

1

Gerar valor de impedancia de linha Zentradalf)

FIG. 9



10

15

1/1

RESUMO
“METODO E ARRANJO DE ESTIMAR PROPRIEDADES DE LINHA DE
UMA LINHA DE SINAL”

O comprimento e atenuacdo de uma linha de sinal entre um
transmissor e um equipamento de instalacio de cliente sdo para serem
estimados. Uma impedincia de entrada de linha dependente de freqiiéncia
(Zenraga(f)), como vista do transmissor, € medida e um valor de impedancia
absoluta (|Z.ywaa(N)]) € gerado. O 1dltimo é mostrado como uma curva Al no
diagrama com a frequéncia (f) na abscissa e a impedincia (|Z.nad2(f)]) na
ordenada. Valores extremos (Max1, Max2, Max3; Minl, Min2, Min3) sio
denotados e uma distincia de freqiiéncia (FD1 - FD4) entre dois consecutivos
dos valores extremos € gerada. O comprimento de linha (L) € gerado como
L=1/2.vop/FD1, em que vop € a velocidade de propagacdo de um sinal na
linha. A atenuacdo € estimada multiplicando o comprimento de linha por um
valor de atenuacdo médio para o tipo de linha real. As vantagens sdo que o
comprimento de linha pode ser estimado com boa precisdo de uma maneira
simples para linhas curtas e que a atenuacido de linha é estimada de uma

maneira simples.
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