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O par trancado da rede telefonica externa ainda é usado para trans-
mitir tanto voz convencional quanto dados. A eficiéncia do sistema
de modems pode ser afetada pela sinalizacao de linha utilizada pela
rede publica comutada. O presente trabalho apresenta o uso do mé-
todo das linhas de transmissao (TLM) combinado com a analise de
Fourier para a modelagem do par trancado para transmissao de da-
dos. Sao estudados os efeitos do toque do telefone, da supervisao e

da discagem.
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Abstract.

The twisted pair media is still being used to
transmit data as it is used to transmit voi-
ce. The efficiency of the modem system is
challenged by the impairments of signaling
system used by POTS (plain old telephone
service). Those twisted pairs mean money
and they will be used for a time. This paper
presents the use of the transmission line me-
thod combinated with Fourier analysis, ai-
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ming to refine the model of the twisted pair,
in special way the use in data transmission.
The effects of impairments such ringing,
hook flash and dialing can be studied.
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1. Introdugiio

Sabe-se que as operadoras de telecomuni-
cacoes tém muitos recursos investidos em
suas redes de par metalico, o que é corrobo-
rado pelas tentativas freqiientes de unbun-
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dling e pelos novos servicos e tecnologias
que cada vez mais utilizam a rede existente,
na tentativa de obter retorno sobre o inves-
timento feito. Os estudos relacionados as
redes de par metalico sdo diversos e atuais,
visando a otimizacao da transmissdo de da-
dos [1].

O presente trabalho tem como objetivo con-
tribuir com a modelagem do par trancado
mediante a utilizacio do Método das Linhas
de Transmissao (doravante chamado TLM,
abreviatura do inglés de Transmission Line
Modelling) adequadas ao fenémeno da trans-
missdo e reflexdo de sinal [2, 3, 4]. A idéia
principal é obter um modelo do par trancado
que traga informacoes sobre a integridade
do sinal transmitido via este par tran¢ado, na
presenca da sinalizacao de linha.

A contribuicio é no sentido de se obter in-
formacoes especificas sobre faixas distintas
de freqiiéncias de operacao dos disturbios,
isolando e analisando cada freqiiéncia indivi-
dualmente, visando comparagdo com as fre-
qiiéncias de operacao dos sistemas de trans-
missao de dados, como HDSL, ADSL, SDSL,
etc. A discussido examina alguns eventos de
sinalizacdo que podem interferir na trans-
missdao do sinal por indistinguibilidade ou
acoplamento em pares adjacentes.

2. Método TLM

O TLM é um método diferencial utilizado para
a modelagem no dominio do tempo (existe
formulacao para freqiiéncia), sendo que o do-
minio de estudo ¢é discretizado na forma de
segmentos de linha de transmissdo em uma
dimensao, caracterizados por um conjunto de
componentes (R, L, C e G), em subdominios
onde sdo executados os calculos. A figura 1
ilustra a linha de transmissio.

Fig. 1-  Linha de transmissiio com pardmetros

distribuidos.
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O método numérico da modelagem por lin-
has de transmissao (TLM) ¢ bastante apro-
priado para estudos de interferéncia (EMI)
e compatibilidade eletromagnética (EMC)
[3]. Por ser um método diferencial no domi-
nio do tempo, a analise de transientes pode
ser feita com modelos de rapida aplicacao.

O TLM no dominio da freqiiéncia encontra-
se em estado de evolucido bem menor do
que no dominio do tempo. Neste caso a ex-
citacdo ¢é feita em um range de freqiiéncias,
obtendo-se respostas mais precisas para
cada freqiiéncia inserida. Admitindo que o
objetivo é estudar o fenémeno de forma qua-
litativa, os resultados obtidos com TLM no
dominio do tempo sdo aceitaveis.

3. Modelagem Do Par Trancado

Visto que a estrutura do par metalico asso-
ciada as redes de acesso (HDSL, ADSL) ¢
extremamente complexa no que diz respeito
a emendas; bitolas diferentes do fio; trechos
primarios, secundarios e drop; rede interna
do assinante e rede interna a central tele-
fonica, e, levando em conta que o objetivo
deste trabalho € estudar a influéncia da sina-
lizacdo, iremos, baseados nas normas e em
trabalhos referenciados, utilizar um modelo
onde todos os trechos de cabeamento seriao
representados por uma tnica bitola de fio.
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Sabe-se que R, L, C e G sdo variaveis confor-
me a temperatura e que R e L sdo variaveis
com a freqiiéncia. Segundo a norma [4], R
e L variam ainda conforme o revestimento
(papel ou polietileno), sendo assim adota-
mos polietileno como revestimento padrao
para as simulacoes — certamente é o revesti-
mento encontrado na maioria das redes ex-
ternas. A tabela 1 mostra estes pardmetros
calculados para algumas freqiiéncias de um
loop padrao [5, 6, 7].

4. Modelagem Da Carga

Um modelo apurado da carga deve levar em
conta a impedancia relacionada ao circuito
equivalente formado pelo par trancado e os
modems.

Optou-se por simplificar o valor da carga
como sendo uma resisténcia pura de 100Q,
porém o aplicativo gerado [1] possui a capa-
cidade de operar com outros valores de im-
pedéncia de carga [5, 6].
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5. Modelagem Da Fonte

E necesséario entender os distdrbios a se-
rem modelados como a fonte (excitacao) do
TLM, sendo eles o ringing (toque do telefo-
ne), hook flash (supervisiao) e a discagem
(dialing).

5.1. Modelagem Do Ringing

Conhece-se por 7inging o “toque do telefone”
que € uma tensao AC superposta a uma ten-
sdao DC, basicamente uma tensao nao-sinusoi-
dal com freqiiéncia de 20Hz, 90Vef na fonte.
Pode ocorrer variacio em algumas centrais
telefonicas com range de 16 2/3 a 66 2/3 HZ
e tensoes de 85 to 135 V. Pela norma ANSI o
limite maximo é 150 Vef, aplicado no condu-
tor de “ring” (tip, ring, ground = A, B, terra).

No inicio de cada burst do ringing ha uma
transiciao da tensdao DC de —48V de alimen-
tacdo para a superposicio com a tensdo AC.
Os pulsos duram 2 segundos com a tensio

LINVESTIGABORA

Tabela 1. Pardmetros elétricos e de simulagiio para o loop CSA #6 em 20 kHz, 40kHz, 100kHz e
150kHz [4].

Clooptt - fio UAWG T I s
Comprimento da linha (metro) 2744 2744 2744 2744
Ndmero de nés 51 51 51 51
Numero de iteragdes 512 512 512 512
Resisténcia da linha por unidade de comprimento 1,76E-01 1,80E-01 2,00E-01 2,23E-01
Conduténcia da linha por unidade de comprimento 0 0 0 0
Capacitancia da linha por unidade de comprimento 5,00E-11 5,00E-11 5,00E-11 5,00E-11
Induténcia da linha por unidade de comprimento 7,03E-07 7,00E-07 6,88E-07 6,75E-07
Resisténcia da carga 100 100 100 100
Resisténcia da fonte 0 0 0 0
Indutancia da carga 0 0 0 0
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com interrupcoes de 4 segundos. A repre-
sentacao da forma de onda do 7inging é ideal-
mente uma onda senoidal com seu eixo de
simetria deslocado do zero em —48V. O burst
€ caracterizado em centésimos de milisegun-
dos, conforme mostrado na figura 2 [8].

O ringing nao é balanceado, pois é aplicado
em apenas um condutor (na literatura brasi-
leira o condutor A e na literatura inglesa o
condutor R, de ringing). Esta aplicacdo nao
balanceada da tensao aumenta o acoplamen-
to dentro do par trancado.

5.2. Modelagem do Hook Flash (supervisio)

Durante o inicio de uma ligagéo, o circuito é
fechado e ocorre uma tensio transiente de
cerca de 48V que cai para perto de 6 V no
aparelho telefonico.

Esta variacao repentina de tensao pode aco-
plar os pares trancados adjacentes. Os filtros
DSL estao conectados apenas ao par em ana-
lise, mas os pares adjacentes estdo sujeitos
ao acoplamento indutivo [8].

5.3. Modelagem da Discagem

Estes sdo transientes peridodicos com mé-
dia de 40 ms de circuito fechado e 60 ms de
circuito aberto, proporcional ao tempo para

formar o fluxo magnético. Ocorre um para-
lelo de impedéncia em todo o circuito e prati-
camente um curto circuito é feito para obter
a maxima corrente [8].

6. Estudo Da Interferéncia

Tendo-se um sistema de transmissio e rece-
pcao composto por transmissor e receptor,
(onde, na comunicagdo bidirecional (full-
duplex), um transmite e o outro recebe, e vi-
ce-versa). Cada sistema fara a comunicagao
em freqiiéncias especificas, dependendo da
tecnologia utilizada, como por exemplo, no
ADSL a faixa de upload é de 20 kHz a 160
kHz e a faixa de download de 160 kHz a 1,1
MHz.

0O exemplo é feito com o sistema ADSL, onde
o fluxo do disturbio causado pelo 7inging se
da no sentido do ATU-C (ADSL transcei-
ver unit — central office end) para o ATU-R
(ADSL transceiver unit — remote end), pois
¢é gerado pela central de comutacio e sera
recebido pelo aparelho telefénico, localizado
na mesma ponta que o ATU-R.

Para estudar a interferéncia causada pela si-
nalizacdo do 7inging, serao feitas simulacoes
com o aplicativo [1] para o sistema onde a
excitacao € o 7inging e a carga é o ATU-R,
mostrado na figura 3. A excitacao é compos-
ta pela onda senoidal do 7inging, com ampli-

Figura 3. Sistema onde a excitaciio é o ringing
e a carga é o ATU-R.
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tude de 138Vpico; freqiiéncia de 20 Hz, apli-
cada durante 1,8 segundos.

O nivel de interferéncia maximo do ringing
¢ nas proximidades da geracio do mesmo
(proximo ao ATU-C), que coincide com os
pontos onde o sinal emitido pelo ATU-R
encontra-se em seus niveis minimos. Dessa
forma, as simulagdes serao realizadas ana-
lisando-se o né 2 do sistema composto pelo
ringing (segundo n6 de maior nivel de sinal)
e o n6 50 (penultimo nod, quase na carga do
sistema onde a carga é representada pelo
ATU-C (equivalente ao no6 2 do sistema an-
terior).

Foi usado o aplicativo TLM batizado de LT-
DTRING, desenvolvido inicialmente em [2]
e alterado em [1] incluindo a capacidade de
excitar o sistema utilizando o 7inging.

7. Transformada De Fourier

O sinal de ringing, bem como os sinais de
interferéncia localizados, sdo representa-
dos no dominio do tempo. Normalmente
consegue-se visualizar melhor o efeito da
interferéncia no dominio da freqiiéncia [1],
por causa das modulagdes. Sendo assim é
necessario realizar uma analise em freqiién-
cia utilizando uma FFT (Fast Fourier Trans-
form) [9].

Ainda pensando no exemplo do ADSL, e
levando em conta que o ADSL usa a modu-
lacao DMT, é necessaria uma Transformada
de Fourier de, pelo menos, 1024 pontos com
4,416 MSPS (mega samples per second), que
apresenta 512 células cada uma com largura
de 4,31265 kHz, e uma freqiiéncia maxima
de 2,208 MHz, suficiente para analise do si-
nal ADSL, que atinge maximo de 1,1 MHz.
Esta especificacao variara conforme a tecno-
logia empregada.

Revista Visién Electrénica Aio 5 No. 2 pp. 19 - 25 Julio - Diciembre de 2011

MODELAGEM DA SINALIZACAO DE LINHA TELEFONICA UTILIZANDO TLM

Para uma maior portabilidade e facilidade
no uso dos resultados, optou-se por utilizar
o calculo da FFT via uma planilha do MS
Excel, fruto do trabalho do grupo Maxim
Dallas Semiconductor [9]. Esta planilha for-
nece a FFT, bem como graficos do sinal ori-
ginal e do sinal ap6s a FFT.

8. Simulagiio Com O Ringing

O sinal de ringing foi descrito de forma com-
pleta anteriormente, porém, para efeito de
modelagem, adota-se que, idealmente, € um
sinal senoidal, com tensao de 90 Vef (138
Volts de pico), freqiiéncia de 20 Hz, aplicado
durante 1,8 segundos e retirado durante os
4,2 segundos seguintes. O patamar DC asso-
ciado de — 48V nao serd modelado, pois os
divisores (splitters) tém também a funcio de
filtragem DC.

A carga sera modelada por uma resisténcia
pura de 100 W.

Tabela 2 Pardmetros elétricos e de simulacéo
para o loop C #6 em 20Hz [4].

. Caracteristi-

CSA loop#6 - fio 2dAWG cas @ 20Hz
Comprimento da linha (metro) 2744
Numero de nds 51
Numero de iteracdes 512
Resisténcia da 'Iinha por uni- 1.75E-01
dade de comprimento
Condutéancia da linha por uni- 0
dade de comprimento
Capaciténcia dq linha por uni- 5,00E-11
dade de comprimento
Induténcia dq linha por unida- 7 03E-07
de de comprimento
Resisténcia da carga 100
Resisténcia da fonte 0
Induténcia da carga 0
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Figura 7. FFT do ringing calculada

no no 2, C loop #6.

Figura 4. FFT do ringing calculada
na carga (no 51), C loop #6.
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Os valores dos parametros elétricos dos fios
do par trancado mudam em funcao da fre-
qiiéncia. No caso especifico, para freqiién-
cia de 20 Hz, a tabela 2 traz os valores dos
parametros elétricos para o C loop#6. Além
das informacoes fisicas, a tabela 1 mostra
alguns parimetros da simulacido, como nu-
mero de nds e numero de passos de tempo
(numero de iteracoes) que sao utilizados no
LTDRING - que é o aplicativo modificado
do original desenvolvido por Mauro Fac-
cioni Filho e Golberi de Salvador Ferreira,
publicado em [2]. As alteracoes realizadas,
publicadas em [1], dizem respeito a inse-
r¢ao de novas excitacoes, contemplando o
ringing.

Usando o 7inging como excitacdo, obtém-
se o seguinte resultado, calculado no né
51 (carga), apresentado na figura 4, apos a
FFT [10].

Verifica-se que a influéncia da excitacao é
sentida exatamente no range de freqiién-
cias de operacao do sinal do ADSL.

9. Simplificades

Assumindo as consideracoes de simplifi-
cacdo apresentadas, a metodologia apre-
sentada é utilizada para aproximacoes qua-
litativas, ou seja, identificar a perturbacio
causada pelo disturbio e em que faixa de
freqiiéncias ela se apresenta e de que for-
ma influencia a transmissao do sinal. Entre
as simplificacbes principais: a consideragao
de bitola unica no condutor da rede exter-
na, interna do assinante e interna da central
telefénica;auséncia de paralelos (bridge tap);
carga, que representa o modem do assinan-
te, foi representada por uma resisténcia de
100€2; nao foram modelados os divisores
(splitters); a fonte foi modelada simplificada,
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sem impedancia; o chaveamento do circuito
de 7inging (com a conseqiiente modificacdo
da impedancia).

10. Conclusdes

O TLM é um método numérico adequado
ao estudo de fenémenos no dominio do
tempo; usa-se uma excitacdo cuja forma
de onda consiga excitar os modos de pro-
pagacdo no meio. A resposta é composta
de dados no dominio do tempo, onde os
diversos modos estio somados, ou seja, ¢
um método onde as respostas transientes
tém informacoes em diversas freqiiéncias.
A limitacdo ¢ a excitacdo utilizada e a con-
versdao para dominio da freqiiéncia é feita
pela aplicacao da FFT.

Para determinar a influéncia da sinalizacao
na transmissio do sistema em uso, é neces-
sario conhecer esta tecnologia e como ela
distribui as tensdes em suas portadoras.
Assim ¢ possivel aferir se o nivel da pertur-
bacdo excede o nivel do sinal ocasionando,
ou nao, indistinguibilidade do sinal.

Sabe-se que estas condicoes de sinalizacao
coexistem nas linhas ISDN e ADSL. O es-
tudo deve aprofundar-se no sentido de de-
terminar o quanto as interferéncias sio to-
leraveis e quanto do desempenho é perdido
em funcao delas.

Referéncias

[1] G. Muncinelli, “Aplicacao do Método das
Linhas de Transmissao (TLM) no Es-
tudo de Disturbios Nao Continuos em
Linhas Digitais Assimétricas de Assi-
nante (ADSL)”. Dissertacao de Mestra-
do. UTFPR - Universidade Tecnolégica
Federal do Parana, 2006.

Revista Visién Electrénica Aio 5 No. 2 pp. 19 - 25 Julio - Diciembre de 2011

MODELAGEM DA SINALIZACAO DE LINHA TELEFONICA UTILIZANDO TLM

[2] M. Faccioni Filho, O Método de Modela-
gem por Linhas de Transmissao (TLM)
e Aplicacoes em Compatibilidade Ele-
tromagnética (EMC). Dissertacdo de
Mestrado. UFSC. 1997.

[3] C. Christopoulos, “The Transmission-
Line Modeling Method TLM”, IEEE
Press, New York, 1995.

[4] ITU-T. “Recommendation G-996.1 Test
Procedures for Digital Subscriber Line
(DSL) Transceivers”. International
Telecommunication Union — Telecomu-
nication Standardization Sector, 1999.

[5] T. Ikuma, “Model-Based Identification of
POTS Local Loops for DSL Connectivity
Prediction”. Dissertacdo de Mestrado.
State University Virginia, 2001.

[6] D. D. Welsh, “Investigation of Imped-
ance and Mode Conversion of Telecom-
munications Cables for xDSL Systems
Final Report (AY 3944)”. York EMC
Services.

[7]1 A. Wilkinson, “ADSL/VDSL Line Simu-
lation — A Feasibility Study and Initial
Design”. Dissertacao de Mestrado. Uni-
versity College London, 1999.

[8] R. Brown, “Non-Continuous Events in the
Telephone Outside Plant”. TIA, 1999.

[9] Maxim Dallas Semiconductor. Crunch-
ing FFTs with Microsoft® Excel. AP-
PLICATION NOTE 3292. http://www.
maxim-ic.com/appnotes.cfm/appnote_
number/3292. Acesso em 02 de maio
de 2006.

[10] J. Quarfoot, Managing ADSL Signals
and Contending with Noise. CommsDe-
sign. http://www.commsdesign.com/
main/9812/9812featl.htm. Acesso em
06/06/2006.



