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Resumo

Espera-se que o trafego para sistemas de comunicacdo moéveis aumente dras-
ticamente nos proximos anos. A nova geracao de comunicagao denominada 5G esta
em processo de desenvolvimento com o intuito de dar suporte a tais demandas, per-
mitindo uma gama de novas aplica¢des. Um ponto chave para o sucesso das futuras
redes 5G é a adogao de solugoes fronthaul. Em geral, enlaces 6pticos e de microondas
sdo as alternativas mais adequadas para o fronthaul. Entretanto, o cobre ainda é
uma alternativa vidvel em certas situacoes, principalmente devido ao custo reduzido
e a aplicacdo de técnicas que aumentam o seu desempenho, como o modo fantasma.
Tal técnica adiciona canais de comunicagao extras aos enlaces fisicos existentes, au-
mentando assim a taxa de dados agregada. Para tanto, os canais ditos “fantasmas”
utilizam sinaliza¢do em modo comum sobre os canais ordindrios (diferenciais). Ideal-
mente, nao existe acoplamento entre os canais diferenciais e o fantasma. Entretanto,
cabos de cobre possuem nao-uniformidades que sdo fonte de acoplamento de sinal
entre os pares, especialmente em frequéncias da ordem de centenas de MHz. Nao é
completamente conhecido como as nao-uniformidades nos cabos afetam o vazamento
do modo de transmissao diferencial para o fantasma e vice-versa. Neste trabalho é
estudado o efeito de ndo-uniformidades em cabos na atenuacao dos canais fantasma
e diferencial bem como no acoplamento de sinal (crosstalk) entre eles. Para viabilizar
a transmissao em modo fantasma, foi adaptado um simulador desenvolvido na Uni-
versidade de Stanford. Foram simulados trés tipos de nao-uniformidades: variagao
na distancia entre o centro dos pares, pigtail e trangado nao-uniforme, para faixas
de DC até 500 MHz, utilizando cabos com comprimentos de 10 a 100 m. Mostra-se
que o canal fantasma agrega taxa com contribuicao de 61,94 % em cendrios unifor-
mes para 100m. Além disso, para este mesmo comprimento, varia¢des no centro do
par teve impacto dominante para reducdo da taxa agregada com apenas 24,02 %
de contribuicdo do canal fantasma, enquanto que o trancado nao-uniforme tem im-
pacto desprezivel na taxa de dados do canal, de maneira que a contribuicdo do canal
fantasma foi de 61,93 %. Além disso, mostrou-se que o pigtail teve impacto somente
para comprimentos pequenos.

Palavras-chave: Fronthaul, modo fantasma, ndo-uniformidades, pares trangados.



Abstract

In the next years, a dramatic increase in traffic demands for mobile - com-
munication systems is expected. To support such demands, the new generation of
communication, called 5G, is being developed to allow a wide range of new applica-
tions. The key point to the future success of 5G networks is the adopted fronthaul
solution. In general, optical and microwave links are suitable alternatives for fron-
thaul. However, copper is still a viable option in some situations, mainly due to re-
duced cost and the application of techniques to boost the copper performance, such
as the phantom mode. Such technique includes extra channels over the ordinary dif-
ferential ones for the same copper system, increasing its aggregated data rate. For
this purpose, the channels called “phantom” use signaling in common mode, over
ordinary channels (differentials). Ideally, there is no leakage between differential
channels to the phantom one. However, copper cables have non-uniformities that
are the source of the signal leakage into the pairs, especially for frequencies of the
order of hundreds of MHz. It is not fully understood how the cable non-uniformities
affect the crosstalk from the differential to phantom mode transmission, and vice-
versa. In this work, effect of cable non-uniformities on the attenuation of differential
and phantom channels, as well as on the crosstalk among them, is studied. To enable
phantom transmission, a simulator developed by Stanford University was adapted.
Three types of non-uniformities were simulated: variation in the distance between
the center of pairs, pigtail and non-uniform twisted pairs, for frequencies range from
DC to 500 MHz, using cable length from 10 to 100 m. The results showed: phan-
tom mode aggregate data rate for uniform scenarios with 61.94 % of contribution.
Moreover, considering the same length cable, variation in the distance between the
center of pairs had a big impact in the reduction of phantom channel contribution
with just 24.02 %, more impact than others studied, whereas the non-uniform twists
had negligible impact on channel aggregated data rate, with phantom contribution
of 61.93%. Besides that, it is shown that pigtail has impact just to short length
cables.

Keywords: Fronthaul, phantom mode, non-uniformities, twisted pairs.



1 Introducao

Nos préximos anos estima-se que o trafego de dados cresca drasticamente com
o aumento de usuarios conectados a rede compartilhando conteiidos de multimidia, bem
como o surgimento de novas aplicagdes relacionados a “Internet das coisas” - IoT (Internet
of Things). Este termo é a convergéncia de um conceito ji bem estabelecido em cendrios
atuais, as tecnologias M2M (Machine to Machine)(CHASE| 2013).

[oT refere-se ao novo cenario em redes, nos quais tudo pode ser conectado via
internet, desde dispositivos pessoais e pequenos eletrodomésticos em casas inteligentes,
até processos industriais que possam ser automatizados de forma a possibilitar o monito-
ramento e gerenciamento dos mesmos em tempo real, direta ou indiretamente. Em suma,
a chegada da IoT insere cada vez mais dispositivos conectados a rede sem a necessidade
de qualquer intervencao humana e de maneira inteligente. A consolidacao de redes com
aplicagoes IoT demandard o estabelecimento de tecnologias que fornecam os requisitos
necessarios para a implementacao completa de IoT. Neste contexto, o 5G surge como
alicerce ao [oT (GAWAS, [2015)).

A evolucao dos padroes de redes moveis ocorreu de forma continua até o estabe-
lecimento das redes wireless na maneira que a conhecemos hoje. Assim, o termo geracao
(G) refere-se as mudancas que ocorreram nas redes como, por exemplo, as velocidades de

transmissao de dados, tecnologias utilizadas, faixas de frequéncia entre outros critérios,
como pode ser observado na Tabela [1| (FAGBOHUN;, [2014)) (GAWAS, 2015).

As primeiras redes, denominadas primeira geragao (1G), foram projetadas para
oferecer servicos basicos de voz em baixas velocidades alcangando 2,4 kbps, com capaci-
dade de até 30kHz. A necessidade por novos servigos impulsionou em meados de 1980
a implementagao das redes da segunda geragao (2G), o qual inseriu servigos como SMS
(Short Message Services) e MMS (Multimedia Message Services). Tal rede ja alcangava
velocidades de 64 kbps usando esquemas de modulagao digital como TDMA ( Time Divi-
sion Multiple Access) e CDMA (Code Division Multiple Access). A terceira geracao (3G)
surge em 1990 com o objetivo de integrar audio, video e dados em alta qualidade. O 3G
apresenta maior eficiéncia espectral em relagao ao seu antecessor, atingindo velocidades
em torno de 2Mbps. Os padroes LTE (Long Term Evolution) e WiMAX ( Wireless In-
teroperability for Microwave Access) surgiram no contexto da quarta geragao (4G), nos
quais o acesso a informacao ocorre de maneira dinamica, possibilitando servigos tais como
videoconferéncia, navegagao em alta velocidade e transmissao em HD (High Definition).

Em 2010, surgem os primeiros esforgos para o estabelecimento da quinta geracao (5G),
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Introducao

Tabela 1 — Comparagao das geracoes de redes wireless: 1G, 2G, 3G, 4G e 5G.

Geragdo — .
Caracteristicas | 1G 2G 3G G 5G
Ano 1970 - 1980 1980 - 1990 1990 - 2000 2000 - 2010 | 2015 - para frente
Velocidade 2.4 kbps 64 kbps 2 Mbps 200 Mbps até 1 Gbps e além
1Gbps
IP unificado,
combinacio
. Celular Celular Banda larga, | de banda larga
Tecnologia analégico digital CDMA, IP | LAN, WAN, | 2GT WWWW
WLAN,
PAN
LAS-CDMA,
CDMA 2000 OFDM
GSM, PDC, , ’ ) !
Padrao AMPS 1S-95, 1S-136, UMTS, TD- LTE, WiMAX MC-CDMa,
EDGE. GPRS SCDMA, UWB,
’ WCDMA Network-
LMDS, IPv6
Multiplexagao FDMA TDMA, CDMA CDMA CDMA CDMA
Acesso a Acesso a
Voz digital, Integragao de . i informacao
. informacao .
. mensagens alta qualidade oA dindmica,
Servigos Somente voz (e dindmica, . "
curtas, dados | de audio, video . .. dispositivos
dispositivos
empacotados e dados wearables com
wearable .
capacidades Al

Fonte: Modificado de (GAWAS] 2015).

com pesquisas, testes e protétipos. O HG efetivamente iniciou o processo de padronizagao
em meados de 2015, com previsoes para padronizagao completa até 2021 (GAWAS, 2015),

conforme ilustrado na Figura

O 5G propoe melhorias na rede, as quais destacam-se a laténcia minima, i.e., tempo
de resposta a uma aplicacao, em torno de 1 ms, para possibilitar a experiéncia em tempo
real necessaria em casos como controle de trafego seguro em redes VANETs ( Vehicular
Ad Hoc Networks) e casas inteligentes, e taxa de trafego além de 1 Gbps para suportar o
crescimento de dispositivos conectadas, com o advento de tecnologias IoT (ERICSSON}|
2016) (HUAWEL 2013)).

Dados fornecidos pela Cisco indicam que estimativas do crescimento de trafego
atinjam em 2021 até 278 exabytes por més, um aumento em cerca de 182 exabytes quando
comparado ao ano de 2016, como indicado na Figura[2] Tal aumento no trafego de dados

surge com o advento de novos dispositivos conectados e novas aplicagoes em redes HG
(CISCO| [2017)).

Para comportar tal trafego de dados nas futuras redes 5G, solugoes em fronthaul
para diversas tecnologias estdao em desenvolvimento. O conceito de fronthaul surge no
contexto de arquiteturas C-RAN (Centralized Radio Access Network), no qual o proces-

samento da rede é centralizado nas BBUs (Baseband Units) enquanto as RRHs (Radio
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Figura 1 — Cronologia do desenvolvimento da quinta geracao (5G) em termos de padro-
nizacao e desenvolvimento, com previsoes até 2021.

‘ Pesquisas, testes e protdtipos 5G Padrao 5G Produto Implantagao

Rel 10 Rel 11 Rel 12 Rel 13 Rel 14 \ Rel 15 Rel16 3 GPP

LTE-C

imentos Evolug3o tecnoldgica ITU

L wrefis/ag

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Fonte: Modificado de (]HUAWEIL |2013[).

Remote Heads) sao dispostas separadamente a algumas centenas de metros das BBUs. O
enlace que interliga estas duas estruturas, RRHs e BBUs, é denominado fronthaul, que

deve fornecer suporte as novas demandas do 5G.

Antes das arquiteturas C-RAN, todo processamento da rede ocorria nas antenas.
Porém, com o estabelecimento das novas redes em que as antenas no conceito de mas-
sive MIMO serao mais comuns, torna-se necessario otimizar o uso de antenas em relacao
aos custos operacionais das mesmas. Assim, nesse contexto, ocorre uma separacao dos
processos, em que o processamento dos dados é realizado nas BBUs, e posteriormente
enviada para as RRHs através do enlace fronthaul. Tipicamente, esta ligacao é feita via
fibra, entretanto, embora a fibra seja mais promissora em questao de altas taxas de bits

alcangaveis, a sua implantagao completa ainda devera tomar um consideravel tempo de-

vido aos custos elevados de implantacao (INFINERA| 2013)), como ilustrado na Figura
Bl

Assim, neste contexto, as tecnologias de acesso baseada em cobre, como um sistema,
legado, tornam-se a solu¢ao mais viavel em termos de implantacao, principalmente pelos
custos reduzidos. Ainda que nao alcancem as mesmas taxas que a fibra pode fornecer,
técnicas recentes tem almejado aumentar a taxa de bits tais como vectoring, bonding e

modo fantasma.

A técnica de wvectoring proporciona mitigar o crosstalk, i.e., a interferéncia que
ocorre entre os canais, aumentando assim a taxa de dados agregada no canal (LAFATA
2015). Enquanto a bonding consiste em explorar altas taxas de dados combinando diversos

enlaces de DSL (Digital Subscriber Line) independentes em um tnico canal de forma légica
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Figura 2 — Estimativas do crescimento do trafego no periodo de 2016 —2021.
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Figura 3 — Arquitetura de rede de acesso radio e fronthaul.
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(CIOFFI| 2009). E o modo fantasma permite aumentar a taxa de dados adicionando um

canal extra sem a necessidade de inserir mais pares trancados no canal (GABARA| 2001)).

Estudos de nao-uniformidades na transmissao em modo fantasma tem importancia
em outras aplicacoes, além do contexto de redes 5G, como por exemplo, estudos em
sistemas G.fast, onde se utilizam faixas de frequéncias acima de 212 MHz. Além disso, as
redes 5G, irao necessitar espectros de frequéncias mais altas, os quais as nao-uniformidades

podem ter impactos severos.

1.1 Trabalhos relacionados

Diversos trabalhos anteriores mostram que a utilizagao da transmissao em modo
fantasma é bastante promissora para aumento da taxa de dados agregados, porém suas
analises restringiram-se a cenarios uniformes, ou sejam, cabos sem a presenca de nao-
uniformidades, como por exemplo, os trabalhos de (GABARA| 2001), (FOUBERT et al.,
2012), (GOMES et all 2012)), (LAFATA| [2014), (LAFATA, 2015) e (FREITAS et al.|
2016).

Por outro lado, diversos outros trabalhos estudaram os efeitos de nao-uniformidades
em cabos pares-trancados, entretanto nao consideraram transmissao em modo fantasma,
como por exemplo, os trabalhos de (LEE et al., 2007), (LAGO et al [2009)), (LAGO et
al., 2011), (BORGES et al., [2014)) e (BORGES et al., 2015).

1.1.1 Estudos de transmissao fantasma

Trabalhos mais antigos ja demostravam que o canal fantasma seria uma técnica
bastante promissora para agregar taxa ao sistema, como o trabalho de (GABARA/ [2001)),
onde foram realizadas simulages que indicando que taxas de bits de até 1 Gb/s podem
ser alcangadas com transmissdo em modo fantasma (modo comum), mostrando diversos

esquemas de sinalizacao de corrente e voltagem.

Outro trabalho relativamente antigo foi o trabalho de (FOUBERT et al., 2012)
o qual verificou que para cabos Quad, a transmissao em modo fantasma, assim como os
modos diferenciais sao modos proprios, ndao tendo praticamente nenhum efeito entre os
modos de transmissao. Entretanto as analises foram obtidas para faixas de frequéncias
inferiores as usadas em 5G. Deste modo, indiretamente é mostrado que o modo fantasma
pode aumentar a capacidade de transmissao de dados necesséarios as novas aplicagdes com

o advento do 5G que demandarao maior taxa de transmissao.

Enquanto no trabalho de (GOMES et al., 2012) foram realizadas medidas em ce-
narios com e sem mitigacao por vectoring analisando as fungoes de transferéncia direta,

FEXT (Far-end crosstalk) e conversao de modo - MC (Mode Conversion). Foram estuda-
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dos cabos CAT5e com comprimento de 50 m, e faixa de frequéncia entre 100 kHz e 300
MHz.

Em (LAFATA| 2014) e (LAFATA] 2015) foram realizadas estimativas e simulagoes
para verificar a viabilidade em termos praticos do uso de modo fantasma em sistemas de
transmissao G.fast usando cabos metdalicos multi- Quad para aumento da taxa de trans-

missao.

O trabalho de (LAFATA] 2014)) ateve-se a estudos de medidas e anélises de sistemas
G. fast e xDSL, em cabos reais 26 AWG (American Wire Gauge). Foram analisados
cenarios com e sem eliminagao de crosstalk do tipo FEXT, e cenarios onde se aplica
VDMT (Vectored Discrete Multitone Modulation) para supressao parcial de FEXT. Os
resultados mostraram que o canal fantasma pode agregar mais taxa de dados se técnicas
de supressao de FEXT, como modulacao VDMT, e eliminacao de ruido fantasma sao
utilizados. Além disso, a aplicagado de VDMT em circuitos fantasmas podem aumentar
consideravelmente o esfor¢co computacional, devido ao aumento do nimero de canais DMT
(Discrete Multitone).

Enquanto o trabalho de (LAFATA| 2015)) focaram em comparar dois cendrios ana-
lisando somente o crosstalk devido ao FEXT, que é um dos principais fatores limitantes
em G.fast, assim como em alguns sistemas xDSL. Resultados mostraram que técnicas de
vectoring e bonding juntamente com o modo fantasma podem aumentar consideravelmente

a taxa agregada do canal.

Dentro do grupo de pesquisa LEA (Laboratério de Eletromagnetismo Aplicado)
diversos trabalhos abordaram o modo de transmissao fantasma, dentre eles, destaca-se o
trabalho de (FREITAS et al., [2016)), onde foi analisado a performance de sistemas trans-
mitindo modo fantasma com aplicagao da técnica de vectoring para aumentar a taxa de
transmissao em cendrios hibridos. Foram mostrados também que quando se utiliza vecto-
ring, os FEXTs sao mitigados. A performance foi baseada em valores de taxa agregada e

de magnitude do vetor de erros - EVM (Error Vector Magnitude) médio.

De maneira geral, os estudos anteriores sobre transmissao em modo fantasma,
mostraram que esta técnica possibilita agregacao de taxa para o canal. Taxas essas que

serao requisitos necessarios para estabelecimento do 5G.

Embora estudos mostrem que o canal fantasma agrega maior taxa, nenhum dos
trabalhos abordaram como nao-uniformidades (intrinsecas a qualquer cabo) afetam na

taxa de transmissao desse canal.

1.1.2 Estudos de n3o-uniformidades

Estudos mais antigos ja abordavam o impacto de nao-uniformidades, como os
de (LEE et all [2007). (LEE et al., 2007) propoe a utilizacdo de modelos MIMO em
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Binders explorando nao-uniformidades, apesar do referido trabalho abordar teoricamente
a transmissao em modo fantasma, este apresenta somente resultados para cenarios com
transmissao em modo diferencial e diferencial split-pair. Os resultados obtidos mostram
que as nao-uniformidades tem pouco impacto na fun¢do de transferéncia direta do canal,
mas deve ser considerado seus efeitos nos crosstalks FEXT e NEXT (Near-End Crosstalk).
Seus resultados foram validados através de medidas para um cabo 24 AWG consistindo

de 25 pares trangados.

Nao-uniformidades em pares trangados sao problemas constantes que diversas em-
presas tentam minimizar através da otimizagao de processos de manufatura, como explo-
rado em trabalhos como (LAGO et al., 2009) e (LAGO et al., [2011)). O primeiro aborda a
relacdo entre o comprimento do cabo par trancado e o comprimento de cada um dos fios
que compoem o cabo através de conceitos como angulo de inclinagao e raio da hélice, ou
seja, presenca de nao-uniformidades. No qual, o mesmo buscou analisar os efeitos destas
nao-uniformidades, os quais forneceram subsidios para estabelecer especificagoes dtimas
de parametros elétricos e dimensdes para producao de futuros cabos. O segundo trabalho,
segue a mesma linha de aplicacdo buscando otimizar a producgao de cabos através de um

modelo melhorado para estimagao da impedancia caracteristica.

Trabalhos recentes realizados pelo grupo de pesquisa LEA da UFPA abordaram
estudos acerca das nao-uniformidades, os quais citam-se os trabalhos de (BORGES et al.|
2014) e (BORGES et al., [2015)). Porém, tais estudos nao se encontravam no contexto de

transmissao em modo fantasma.

O trabalho de (BORGES et al., 2014)) estuda dois tipos de nao-uniformidades:
pigtail e irregularidades periédicas no isolamento (permissividade relativa) através do
simulador CNS (Cable Nonuniformities Simulator). Os resultados mostram como as nao-

uniformidades impactam parametros elétricos do cabo, como impedancia.

Complementar ao trabalho de (BORGES et all 2014)), o mesmo, (BORGES et
al., 2015), realizou estudo abordando efeitos de nao-uniformidades periddicas devidos
processos de manufatura, mostrando que faixas sem transmissao de sinal surgem, i.e.,
algumas partes do sinal sao perdidos, afetando desta forma, a taxa de transmissao nesse

canal.

Desta forma, o estudo do impacto de ndo-uniformidades na taxa de transmissao do
canal fantasma veem a complementar os estudos anteriores de nao-uniformidades. Uma vez
que o simulador de Bin Lee permite simular nao-uniformidades, o modelo implementado

pelo mesmo sera o modelo base para o desenvolvimento da presente dissertagao.



Capitulo 1. Introdugdo 8

1.2 Justificativas

Com o advento do 5G o trafego sob a rede tende a aumentar, bem como também
a carga sobre o fronthaul. Uma maneira de evitar congestionamento na rede e também a
perda de pacotes ¢ a utilizacao de algoritmos de congestionamento que possam reduzir a
carga util sob o mesmo. Outra solucao é aumentar a capacidade do canal que pode ser
obtida inserindo o modo fantasma de transmissao. Entao, nesses cendrios de fronthaul
baseado em cobre explorando modo fantasma é interessante investigar qual o impacto das
nao-uniformidades em cabos na taxa de bits agregadas transmitidas, sendo este a principal

motivacao para o desenvolvimento da dissertacao.

Embora a solucao para fronthaul seja majoritariamente fibra optica, os custos de
implantacao das mesmas nao ¢é viavel a curto prazo, entao utilizar a infraestrutura legado

do cobre torna-se a alternativa mais promissora.

A transmissao em modo fantasma envolve a criacdo de um canal virtual, formado
por dois canais diferenciais fisicos, para transferéncia de informacoes. De maneira que o
modo fantasma observa os canais diferenciais em modo diferencial. Como o canal fantasma
¢é transmitido sob os canais diferenciais, entao imperfei¢des nos cabos devem provavelmente

impactar nos crosstalks entre o modo diferencial e o modo fantasma.

Ainda que fabricantes utilizando técnicas precisas na fabricagao dos cabos, imper-
feicoes nos mesmos ainda podem surgem mesmo que minimas. E praticamente impossi-
vel a fabricacdo de cabos livres de imperfei¢oes. As nao-uniformidades sdo devidos, por
exemplo, efeitos periédicos na manufatura, inomogeneidade dos materiais de condutores
e isolantes, bem como efeitos relacionados a geometria dos cabos, como, por exemplo, raio
do condutor e distancia entre o centro dos pares. Deste modo, a andlise destes efeitos e

seus impactos nos crosstalks entre os canais sao muito importantes.

1.3 Objetivos

Desta forma, o presente trabalho visa estudar o efeito de nao-uniformidades em
cabos, que utilizam transmissao em modo fantasma. Os cenarios escolhidos tentam repre-

sentar enlaces fronthaul sobre cobre. De maneira a identificar:

e Qual o impacto das nao-uniformidades nas transmissoes em modo fantasma por meio
de analise de informagcoes sobre crosstalks, entre os modos diferencial e fantasma,
em especial o FEXT (que corresponde a um dos principais degradantes do sinal

transmitido);

e Estimar a taxa de dados no canal que é diretamente afetada por efeitos degradantes

no canal, como por exemplo, as nao-uniformidades;
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e Quantificar o aumento na taxa de transmissao quando o modo fantasma é empregado

e cabo sem nao-uniformidades sao apresentados.

1.4 Metodologia

A metodologia do trabalho utilizou o simulador em MATLAB criado por Bin Lee
(LEEL 2004b) (LEE et al., 2007), modificando-o para possibilitar a transmissao em modo
fantasma. Dentre as principais modificagoes no simulador destacam-se as especificagoes
das matrizes de impedancia de carga e impedancia de fonte, e vetores de entrada, bem

como configuragoes de corrente.

Os estudos e analises focaram nas taxas de transmissao, bem como nos niveis de
crosstalk (em especial, FEXT) para quantificar o desempenho do canal fantasma afetados
pelos impactos decorrentes de ndo-uniformidades. Simulando cenarios fronthaul baseados
em cabos de cobre imperfeitos com modo fantasma. Mais especificamente como nao-
uniformidades do tipo: variacao na distancia entre o centro dos pares, pigtail e trancado

nao-uniforme afetam a taxa de transmissao.

Além disso, as taxas de transmissao foram calculados a partir dos parametros S
de espalhamento, com o cédigo interno desenvolvido pelo grupo LaPS (Laboratoério de

processamento de sinais) da UFPA e cedido pelo mesmo.

1.5 Organizacao da Dissertacao

O trabalho esta organizado em cinco capitulos que discorrem na seguinte maneira

listada abaixo:

e O busca apresentar brevemente a conjuntura da problemética em ques-
tao juntamente aos trabalhos relacionados e correlatos, justificativas, objetivos e

metodologia do presente trabalho;

e O discorre sobre o embasamento teérico para o presente trabalho, desde a
teoria de multi condutores - MTL (Multiconductor Transmission Line) até o conceito

de transmissao em modo fantasma, bem como sobre as nao-uniformidades estudadas;

e O aborda a metodologia desenvolvida neste trabalho para andlise dos

resultados e os cenarios escolhidos para simulagao;
e O |Capitulo 4] apresenta os resultados obtidos através de simulagoes e suas analises;

e O discute as consideracgoes finais e os trabalhos futuros que podem ser de-
senvolvidos a partir do presente trabalho, bem como as contribui¢oes deste trabalho

e os trabalhos publicados.
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?2 Referencial Tedrico

Antes de abordamos a teoria de multicondutores - MTL (Multiconductor Trans-
mission Line) é importante uma breve discussao acerca das linhas de transmissao que
correspondem aos meios pelos quais as ondas eletromagnéticas sao guiadas de uma fonte
até o receptor. Sao assim, resumidamente, guias de ondas. Os sinais transmitidos por estes
meios podem sofrer interferéncias devido sinais gerados por fontes externas, bem como
efeitos decorrentes de acoplamento eletromagnéticos entre os condutores que formam a
mesma linha de transmissao, ou entre condutores de linhas diferentes, efeito conhecido
como crosstalk. Quando o sinal do transmissor interfere no receptor dos outros pares no
lado oposto ao cabo é denominado FEXT, quando a interferéncia ocorre no lado do trans-

missor na porta de entrada dos outros pares é denominado NEXT (Near-end crosstalk).

Idealmente linhas de transmissao deveriam obedecer a hipdétese de campo TEM
(Transverse Electromagnetic), no qual os campos elétricos e magnéticos propagam-se per-
pendicularmente a direcdo de propagacao considerada, cujos modos de propagacao sao
denominados de modo TEM. Porém, as linhas podem ser imperfeitas entre outros fatores,
de modo a existir propagacao de outras componentes conhecidas como componentes de
ordens altas. Na pratica considera-se aproximacao de estruturas de campo quasi-TEM,
nos quais existem pequenas perdas sendo representadas pela resisténcia por unidade de

comprimento.

2.1 Teoria de multicondutores

Antes de propriamente entrarmos na teoria de multicondutores é importante definir
duas grandezas: a voltagem e a corrente, os quais sao obtidos das equacoes de Mazwell
juntamente com as propriedades do campo TEM. A voltagem é definida em funcao da
componente transversal do campo elétrico, é_o; , entre dois condutores P, e P,, representada

pela seguinte equagao (PAUL, [1994)), como ilustrado na Figura [4}

P,
V(z,t) = — & - dl (2.1)

Py
Enquanto a corrente elétrica é definida a partir da componente transversal do
campo magnético, 7, circundada por um contorno fechado ¢;, ilustrada na Figura {4 e

representada na seguinte equagao:

[(2,1) = ]{ - dl (2.2)
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Figura 4 — Representacao das definigoes de voltagem e corrente através das linhas do
campo elétrico e magnético.

h‘"é_at‘(zol t)
e s

V(ED

Fonte: Modificado de GBORGESL |2()16[).

As formulagoes que regem a teoria de multicondutores podem ser obtidas basi-
camente através de duas maneiras: pelas equacoes de Mazwell ou da teoria de circuitos

distribuidos. Independente da escolha do método utilizado, as equacoes resultantes sao as
mesmas (PAULJ| [1994)).

Partindo da teoria de circuitos distribuidos, sendo validos em condi¢oes no qual a
dimensao do elemento considerado seja muito menor que o comprimento de onda do sinal
de excitac¢do, como ilustrado na Figura [5] Podemos considerar os condutores como um
cascateamento de segmentos, em que cada segmento é analisado individualmente. Deste
modo, através do equacionamento a partir das leis de Kirchhoff das malhas e dos nos para

o segmento considerado, respectivamente, obtemos as seguintes equagoes:

—‘/i(Z, t) + ‘/Z(Z + AZ? t)

= —rAzL(z,t) — roAz Y Ii(2,1)
k=1

Oly (2, t)

OI(z,1)
8
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= —gnlz(V; = Vi) = — g5 Az(V; = Vj) — -+
2.4
— ginAz(V; = V,,) —cqugt(V;—Vl) — 24)
0 0
—Cilzg Vi— o = CmAz§(Vi — Vo)

onde: Az é o incremento na posicao do cabo. I; e V; sdo, respectivamente, a corrente
e a voltagem do i-ésimo condutor. o e 7;, sdo as resisténcias no condutor de referéncia
e no i-ésimo condutor, respectivamente. Enquanto l;;, gin, € ¢, sdo, respectivamente, os

elementos de indutancia, condutancia e capacitancia do sistema.

Manipulando as Equagoes [2.3] e [2.4] realizando alguns passos matematicos, obtém-
se as equacoes de linhas para multicondutores. A tensao, V, e a corrente, I, dependentes

do tempo e posicao, relacionam-se por (PAUL; [1994):

OV (z,1) 0I(z,t)

o =R - L— (2.5)
ol(z,t) oV (z,1)
5 -G -V(z,t) — CT (2.6)

onde R, L, G e C sao respectivamente as matrizes por unidade de comprimento da

resisténcia , indutancia, condutancia e capacitancia sendo definidas a seguir para o caso

geral com n condutores pelas Equagoes 2.7 2.8] 2.9 e [2.10] como:

_(T1—|—T’0) To To To |
To (T’Q + 7“0) To ce To
R = To o (T3—|—7"0) 7o (27)
L To To To Ce (Tn =+ 7“0)_
1l s o |
l21 l22 123 l2n
L= |lsi I3 I3 I3n (2.8)
_lnl ln2 lnS lnn_

onde os elementos na diagonal principal representam as auto-indutancias, [;, enquanto os
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Figura 5 — llustracao do modelo MTL para circuitos distribuidos.
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V(2.0 i giAz s GlAZTF g.azs Cdz V,(z+Az,1)
I (YA - -
o AN ® ® ® ® o

Zn_:lk(z’t) anlk(z+Az,t)

Fonte: Modificado de (PAUL; [1994)).

elementos [;; representam as indutancias mutuas entre os condutores.

kZ_:I g1k —012 —g13 ... —Gin
—021 k;21 ok —G23 ... —Gon
G = —g31 —032 kg_:l 93k .- —G3n (2-9)
—0n1 —3gn2 —0n3 cee Z Ink
L k=1 ]
> Cly  —Ci2 —C3 ... —Cip
k=1 .
—C21 > Cop  —Co3 ... —Cap
k=1 N
C= —C31 —C32 kz_:l C3k, ... —C3p (2'1())
—Cn1 —Cp2 —Cn3 o Z Cnk
L k=1 ]
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Reescrevendo as equagoes [2.5] e 2.6/ no dominio da frequéncia através da transformada de

Fourier obtemos, sem perda de generalidade, as seguintes formulagoes:

dV
dl .
—=(G+juC) V=YV (2.12)

em que Z e Y sao as matrizes de impedancia e admitancia por unidade de comprimento,

respectivamente, e suas equagoes Sa0 expressas a Seguir:
Z =R+ jwL (2.13)

Y = G + jwC (2.14)

A Figura [0] mostra a ilustracdo de n-linhas condutoras da teoria de duas portas
estendida para o caso geral de n condutores. Esta teoria possibilita obter as relagoes entre
correntes e voltagens de entrada e saida relacionando a matriz de transferéncia ¢, como
descrito na Equagao [2.15

V(z+ L,w)

I(z + L,w) (2.15)

[V(Z7w)

I(z,w) ] = ¢z Lw)

onde ¢ é a matriz de transferéncia, z é a posicao inicial do cabo e L corresponde ao
comprimento total da linha. Sendo a matriz de transferéncia definida em funcao das

matrizes dos parametros A, B, C e D, sao obtidas por meio das seguintes equagoes:

¢(z, L,w) = (2.16)

Desta forma, para obter os termos A, B, C e D da matriz de transferéncia ¢,

devemos obter a soluc¢ao das equacoes MTL na forma fasorial para a linha de comprimento
L. Onde A B, C e D sao:

= ¢ = cosh(yL)1,

¢12 = —sinh(yL)Z,

= ¢y = —sinh(yL)Z,"

= ¢ = cosh(yL)1, (2.17)

C aw »
Il
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onde 1,, é a matriz identidade de tamanho n x n:
1.0 0 ]
010
1,=10 0 1 (2.18)
000 1

Sendo Z., a impedancia caracteristica da linha e 7, a matriz de propagacao, defi-

nidas, respectivamente, pelas Equacoes e [2.20¢

Z.=VZY ' = /(R + jwL)(G + jwC)~!

¥ =VZY = /(R + jwL)(G + jwC)

(2.19)

(2.20)

Figura 6 — Representacao da teoria de 2 portas estendida para (n + 1) condutores.

1.(0) 1,(L)
[ > | , > @
Iéo) > E Linha de E > ["L)

v (0) | transmissao ! V(L)
| para 2n i
7 (0) portas V(L)

— < «—0
37,0 > W)

k=1 k=1

Fonte: Modificado de (PAUL) [1994).
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Assim, de maneira inversa se as informagoes da impedancia caracteristica e matriz
Y
de propagacao sao valores conhecidos, através de suas partes reais e imaginérias, podemos

obter as matrizes RLCG da seguinte forma:

R = real{y - Zo} (2.21)
L.

L = —imag{y - Zo} (2.22)
w
1 -1

C= » real{Z," - v} (2.23)

G =real{Z," -v} (2.24)

Se atendo ainda as matrizes dos parametros L, C e G, estas possuem propriedades

importantes que relacionam umas as outras, os quais sao descritas abaixo:

LC = CL = pel, (2.25)

LG = GL = pol, (2.26)

Considerando a teoria de 2n portas para um segmento de comprimento [ assumindo

z = 0 temos que toma forma da equagao a seguir:

o(l) =

cosh(yl)1,  —sinh(yl)Z.
—sinh(y1)Z,'  cosh(v1)1,,

Considerando a linha inteira dividida em N segmentos de comprimento [, calcu-
lando todas as matrizes ¢(l) para cada segmento considerado, é possivel obter a matriz
completa da funcao de transferéncia da relagao entrada-saida da linha, usando o artificio

matematico de cascateamento de se¢does como exposto a seguir:

(2.27)

onde L é o comprimento do cabo total. O melhor entendimento do cascateamento das
segoes da linha pode ser visualmente ilustrado na Figura[7] onde é representado os vérios

segmentos Az que formam a linha completa do terminal da fonte até o terminal de carga.

O cascateamento de se¢oes ¢ importante, pois que cabos de comprimentos longos

podem ser formados por diferentes tipos de cabo que variam mais comumente o didmetro
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Figura 7 — Representagao do cascateamento de segmentos que formam a matriz em cadeia
da matriz de transferéncia da linha ¢.

* ——o o— ——o o0— ®
. I | | | | .
Terminal I | | | ! Terminal
|
da fonte | o, ! - ! o ! - ! N de carga
da rede l | | | I darede
| ! ! !
. —eo —— —o o—— °
| | | | | |
| | | | | |
| b P |
I AZ, i i AZ, i i AZy |
! I ! 1 T !
| ! |
I I T
Z=0 Z=2, Z=L Z

Fonte: Modificado de (PAUL; [1994)).

da secao transversal da bitola do mesmo. Desde que solugoes fechadas para linhas de
transmissao com imperfei¢coes nao existem, a divisao do cabo em secgoes facilita a formu-
lacdo matematica, uma vez que cada seccdo pode ser aproximada por sec¢oes uniformes,
0s quais possuem solucao. Deste modo o cascateamento torna suas solugoes mais simples

de se manipular.

2.2 Transmissao em modo fantasma

Antes de abordar o modo de transmissao propriamente dito, é importante definir
dois modos basicos de transmissao: o modo diferencial e 0 modo comum. Esses modos sao
definidos em relagao ao sentido do sinal injetado no canal. Considere assim, uma linha de
transmissao com dois condutores uniformes, como ilustrado na Figura [§] Na Figura [8a]
é representado o modo diferencial de transmissao, onde as correntes nos dois condutores
sdo iguais em magnitude (de valor “I;”), mas possuem sentidos opostos de propagagao.
Na Figura é ilustrado o modo comum, no qual os correntes sao inseridas no mesmo

sentido e mesma magnitude em ambos os condutores que formam um par.

Deste modo, definidos os modos diferencial e comum, podemos abordar o modo de
transmissao fantasma, que consiste em injetar sinais em modo comum nos pares trancados,
e processar o sinal diferencialmente no lado do receptor, como ilustrado na Figura |§I Vi,
e Vi, correspondem ao conjunto de sinais que formam o canal diferencial 1. De maneira
andloga, é formando o canal diferencial 2. Enquanto Vi, € Vpr, sdo os sinais transmitidos

nos canais diferenciais 1 e 2, respectivamente.

Assim, o modo fantasma aumenta o niimero de canais disponiveis para transmissao
de dados sobre a mesma infraestrutura de cobre. A denominacao de canal fantasma decorre

do fato de que o canal existe, mas nao fisicamente. Deste modo, reduz-se a quantidade de
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pares trancados necessarios para aumentar a taxa de transmissao de dados.

A relacao entre o nimero de canais diferenciais com o niimero de canais fantasmas
que podem ser obtidos é regido da seguinte forma: N canais diferencias permitem obter
N — 1 canais fantasma, porém o nimero total maximo de canais para transmissao é de
2N — 1, pois os canais fantasmas de primeira camada compoem a base para a formacao
da segunda camada e este procedimento ocorre da mesma maneira nas camadas do canal
fantasma mais altas. Assim, em um enlace com quatro pares, irdo quatro canais diferen-

ciais e trés canais fantasma, sendo dois canais fantasma de primeira camada e um canal

Figura 8 — Representagao dos modos de transmissao (a) diferencial e (b) comum.

(a) Modo diferencial

O I, — O

O A——" O
(b) Modo comum

y le — l

() lp — O

Fonte: (PAUL, 1994).

Figura 9 — [lustragdo mostrando como o modo fantasma explora os sinais em modo comum
para criar novos canais sobre os pares trancados existentes.

Vi +Vy
Jdirxe V1 - N N
o N . . o~ N
, , N \ \ , /
R N N
\ \ 1 \ ’ ’ ’ \
’ \ \ 1 ’
\ v \ ’ 1 \ \
v vy i N7 N v Vg
K M A )\ ) « A dIRx
\ 1 A n \
/ N " \ \ /
\ / / N\ \
/ R \ N ;
\ Py Y 1 1 \ \
Il \ ’ \ ’ \\ ! \\ /I K ll Y
Mo A A A L N/ N N
Vi +Vo
a1t T Ve
Ver Ve
Ve Vi
d2rx TV prx
PN ~ - - - o~
NN N N S SN N
L T L N A N
\ ! \ NS v vy [ o
SN
./ \ ¥ \ | ¥ \/ v
\ v v \ v \ y d2Rx
h
A A A \ " A n
/
[ ’N L ! \ \ LY 7
o L N N S
\ / / \
/ Lo N \
\\ \~’ S L L \\/I N /l N
Vaore +Ver

Fonte: Modificado de (GABARA, [2001)).
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fantasma de segunda camada (GOMES, 2012)).

Assim, o sinal comum em cada par é processado diferencialmente no receptor do
canal fantasma. O sinal fantasma é desta forma mais um canal diferencial sobre os canais
existentes. Seja o canal transmitindo modo fantasma, Vpr,, definido pela Equacgao [2.28] e

Vpre € 0 sinal fantasma recebido:

VPTJE = VI;’_Tac - VP_Tac (228>

Enquanto Vi1, € Vior,, 0s outros sinais transmitidos, em modo diferencial, e Vi,

e Vipore, 0s sinais diferenciais recebidos, respectivamente, definidos pelas Equacoes [2.29

[2.30, 2.3T e 2.32}

Varre = Viire — Viire (2.29)

Varrs = Ve — Viore (2.30)

Vatke = (Ve + Vire) = Virs + Vire)

Vitre = Viire — Viire = Vairs (2.31)
‘/CZQRQT = (‘/dJQFTm + V;;Tx> - (VdETI + V;Tx)
‘/;ZQRLE - ‘/d—ng - ‘/dng - VdQTa: (232>

Como ja dito anteriormente na descricio da transmissao em modo fantasma, o

sinal em cada par é processando diferencialmente da seguinte forma:

(Viire + Vare + Vairs + Vars)

VPRx = 5
2
Vere = Vire — Vere = Vpre (2.33)

Através das equacoes acima, observa-se que os modos fantasma e diferenciais nao
sofrem interferéncias, teoricamente. Uma vez que os pares trancados nao siao perfeitos e

balanceados, as interferéncias entre os modos devem existir.
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2.3 Capacidade do canal

[dealmente a maxima taxa de dados que podem ser transmitidas pelo canal, C,
depende da largura de banda, W, e da razao sinal-ruido (SNR), o qual é fornecido por
(SHANNON] 1948)):

C = Wlogy(14+ SNR) (2.34)
onde SNR é obtida da seguinte formulagao:

Si| H;|?
SNR =
Y |IFEXT;02S; + N

(2.35)

onde S é a poténcia de entrada, H é a funcao de transferéncia do canal que pode ser
do modo fantasma ou diferencial, FEXT é o crosstalk do canal j para o canal i e N ¢é
a poténcia do ruido. A razao sinal-ruido é a razao entre a poténcia do sinal recebida e
poténcia do ruido recebida no receptor para o sistema analisado. O crosstalk mais danoso
para o sistema é o FEXT visto que acopla diretamente com o sinal de saida. Além disso,
o NEXT pode ser mitigado através de técnicas de multiplexacao na frequéncia, uma vez
que existe a separagao das bandas de frequéncia upstream e downstream, de modo que
somente o FEXT afeta os sistemas atuais. Note que a SNR é diretamente proporcional
a funcao de transferéncia, mas inversamente proporcional ao FEXT. Deste modo quando
FEXT é muito alto, a capacidade do canal ¢é afetada de maneira a reduzir a taxa de dados

méxima transmissivel.

2.4 N3ao-Uniformidades

Linhas de transmissao formadas por cabos perfeitos e balanceados sao idealiza-
¢oes da realidade. As imperfeicoes estao presentes em qualquer cabo de cobre. E podem
surgir devido diversos fatores, como por exemplo, defeitos no processo de producao (nao-
uniformidades periédicas), inomogeneidade dos seus materiais (nao-uniformidades alea-
térias), bem como estar relacionada ao manuseamento inapropriado do cabo. De maneira
que, mesmo processos rigidos e minuciosos de testes de qualidade para os cabos sao dificeis

de serem realizados.

Além do préprio acoplamento que ocorre entre os sinais nos canais diferenciais ao
longo de um mesma linha de transmissao, existe a conversao de modo. A conversao de
modo é um tipo de crosstalk também denominado vazamento, que ocorre quando parte
do sinal de um modo para outro, neste caso em que se utiliza modo fantasma, seria o

vazamento do modo comum (fantasma) para o modo diferencial ou vice-versa. E de amplo
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conhecimento que nao-uniformidades podem gerar conversao de modo (NIR; MOONEN]
2007) (NEUS et al., 2011) (GOMES et al., [2012).

Além disso, a presenca de nao-uniformidades tem efeitos degradantes no sinal
transmitido como, por exemplo, aumento dos niveis de crosstalk e aumento da irradiacao
do cabo, fatores estes que afetam a taxa de transmissdo nestes canais. Porém estudos das
nao-uniformidades em modo de transmissao fantasma nao sdo bem conhecidos. A seguir
sao descritas alguns tipos de nao-uniformidades cujos efeitos na transmissao fantasma

serao analisadas nesta dissertacgao:

1. Pigtail: esta relacionado ao pedago nao trancado do par(es) nas extremidades do
cabo. Na maioria dos casos, tal efeito é intencional para conectar o mesmo a um
equipamento ou adaptador. Por exemplo, cabos FEthernet utilizam conectores RJ-
45. Para uso de tal conector, é necessario o destrancamento dos pares em suas

extremidades, como ilustrado na Figura [10}

2. Variacao no centro do par: esta relacionada a variacdo na distancia entre o
centro dos pares trancados ao longo do cabo, como ilustrado na Figura [II} Em
cendarios ideias tal distancia ocorreria de forma que o centro dos pares permaneces-
sem paralelos. Esta nao-uniformidade esta intrinsecamente relacionada a qualidade

do cabo utilizado. Por exemplo, cabos CAT6 sdo menos propensos a interferéncias,

Figura 10 — Exemplo de pigtail em cabos Ethernet.

Fonte:(OHASHI et al., 2017).
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devido sua producao ser de maior qualidade em comparac¢oes com cabos da linha

predecessores como CAT5, por exemplo.

Figura 11 — Variacao na distancia entre os centros dos pares ao longo do cabo.

Fonte: Elaborado pela Autora.

3. Trangamento nao-uniforme dos pares: corresponde as diferentes taxas de tran-
camento ao longo do par que podem variar em valor o comprimento especificado
para o mesmo, decorrente de processos de manufatura, como ilustrado na Figura
[[2] Pares trancados ideias apresentam, de acordo com o seu trangamento, um me-
canismo que cancela o acoplamento magnético entre os pares. Assim, a referida

nao-uniformidade quebra este mecanismo afetando assim a taxa da transmissao de

dados.

Figura 12 — Trancamento nao-uniforme dos pares ao longo do cabo.

Fonte: Elaborado pela Autora.



23

3 Metodologia e cenarios

Neste capitulo serao abordadas os seguintes tépicos: uma breve abordagem das
principais funcionalidades e aspectos gerais do simulador desenvolvido por Bin Lee (LEE]
2004b)), em seguida sera abordada a metodologia de anélise utilizada para realiza¢ao deste
trabalho, que inclui modificagoes no simulador de Bin Lee; e por fim serdao abordados os

cenarios escolhidos para simulagoes.

3.1 Simulador de Bin Lee

O simulador desenvolvido por Bin Lee denominado Binder MIMO Channel Soft-
ware possibilita analisar as caracteristicas do canal Binder calculando diversos parametros

como fungao de transferéncia, perdas de insercao e crosstalks (LEE, 2004a)).

O software consiste basicamente de seis programas, os quais sao listados a seguir

com as principais caracteristicas de cada programa:

e MIMO_ Usage: E o programa principal, o qual calcula a matriz da funcio de

transferéncia do canal, bem como os crosstalks e a taxa de dados;

¢ MIMO_ UsageComparing: Funciona somente para modelo de dois pares, nao
suporta multipares. Pode comparar diversos cenarios variando um ou mais para-
metros. Tem como saida: a fun¢do de transferéncia, FEXT, NEXT e FEXT-equall

level, i.e., o FEXT sem atenuacao devido o comprimento do cabo, e a taxa de dados;

¢ MIMO_ ParameterLoop: Analisa as caracteristicas do canal em fungdao de um
parametro especifico variante. Nao considera descontinuidades no cabo, mas suporta
multipares. Tem como saida: a fun¢ao de transferéncia 3D, FEXT 3D, NEXT 3D;
funcao de transferéncia, FEXT e NEXT médios;

e MIMO_ PairLoop: Calcula a soma de poténcia do crosstalk de pares individuais.
Nao calcula o efeito de multipares, pois apesar de possibilitar analisar varios pares,
o calculo da soma de poténcia é feita par a par. Tem como saida: a soma de poténcia
do crosstalk FEXT e NEXT e a taxa de dados;

e MIMO_GUI: E uma interface grafica de suporte para o programa MIMO __Usage,
de maneira a tornar o simulador mais simples ao usuario. Porém nao implementa

todos os parametros referentes a MIMO __Usage;
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e MIMO_ Rate: E um programa que realiza o cdlculo da taxa de dados.

O simulador possibilita definir o conjunto de parametros geométricos do cabo,
como, por exemplo, as posi¢des iniciais dos condutores e modelagem de imperfei¢oes no
cabo; tipo de cabo; e configuragoes de excitacao de fonte e carga. Desta forma, modificando
esta ultima opg¢ao pode-se simular transmissao em modo diferencial e diferencial split-pair.
Além disso, o simulador possibilita analise das seguintes nao-uniformidades implementada

no cédigo: variacao na distancia entre o centro dos pares, pigtail e trancado nao uniforme.

As funcoes de transferéncia e crosstalks sao apresentados em dB (poténcia) na

seguinte formas:

H(dB) = 20 logy,|H| (3.1)
FEXT(dB) = 20logyo| FEXT] (3.2)
NEXT(dB) = 20logio| NEXT| (3.3)

Partindo da teoria de grafos aplicados a circuitos elétricos, as matrizes de fonte,

Y, e de admitancia de carga, Y;, do circuito podem ser definidas como:

Y. =Y, =Y, =AxY, x AT (3.4)

onde:
Y, = Matriz de admitancia de né;
A = Matriz incidente reduzida;
Y, = Matriz de admitancia de braco;

AT = Transposta da matriz A;

Assim, a matriz A que relaciona os nds pelos bragos no circuito tem dimensao (n°
de nés - 1) x (n°® de bragos). E a matriz Y} que relaciona os bragos, tem dimensao (n° de
bragos) x (n° de bragos). A Figura [13|ilustra o esquematico do circuito para o modo
de transmissao implementado no simulador de Bin Lee (modo de transmissao diferencial)

e o esquema de abstracao para obter as matrizes de impedancia da fonte e de carga.

Assim, sendo A e Y, definidas para esta configuracdo, respectivamente, como:

A=|0 0 1 -1 (3.5)
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Figura 13 — Esquematicos para obtencao das matrizes de impedancia de carga e de fonte
para a transmissao em modo diferencial.

(a) Circuito proposto (b) Abstragdo do circuito
para o diferencial para o canal diferencial
» ©

@ 1 2

Rs @ @

0 6

Rne 4
. @ @

Fonte: Elaborado pela Autora

= 0 0 0
0 0 0 O
Y, = ) (3.6)
0 0 z-0
0 0
e AT a transposta de A:
-1 0 0
1 0 0
AT = (3.7)
0o 1 -1
0o -1 1
Desta forma, a matriz de admitancia de carga é:
0 0 0 ~1 0
Lot 00 0 o 0
Y,=AxY,xA"=|0 0 1 —1|x x
0 0 7 0 1 -1
-1 1 ne
0 0 0 O -1 1
R% 0 0
T _
Y, =AXxY,xA = |0 7 5 (3.8)
0 —1 1
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Onde R, é a impedancia de fonte entre os condutores de fonte excitados, e R, é
a impedancia de NEXT entre os condutores nao excitados. De maneira similar, realizado
as mesmas analises e metodologia, é obtida a matriz de admitancia de carga, Y;. Apds

aplicado a teoria de grafos a saida do sistema obtém-se que Y é:

Ril 0 0
Y= |0 - & (3.9)
0 —1 1

Rfe  Rye

Onde R; ¢ a impedancia de carga entre os condutores excitados e R, é a impe-
dancia de FEXT entre os condutores nao excitados. Outras implementagoes assumidas
para transmissao em modo diferencial no simulador de Bin Lee sao as configuragoes de

corrente que incluem:

e Vetor de fonte, na seguinte forma:

[CurrentConfig.m_ ISourceVector = [Is_ ScalarExcitation, 0, 0]’

e Vetor de selecao do par excitado, na seguinte forma:

[CurrentConfig.m_ ExcitedPairSelectingVector = [1, 0, 0]

e Vetor de selecao do par observado, na seguinte forma:

[CurrentConfig.m_ ObservedPairSelectingVector = [0, -1, 1]

Onde Is_ ScalarExcitation é definido como Is_ScalarExcitation= 1/R;, assumindo

que a voltagem de excitagao de entrada é 1 volt.

3.2 Metodologia

Neste sec¢ao abordaremos a metodologia de analise. As simulagoes realizadas neste
trabalho utilizaram o simulador de cabos desenvolvimento por Bin Lee (LEE, [2004b)) (LEE
et al., 2007) (LEE, 2004a) e cedido pelo mesmo. Optou-se por utilizar seu simulador, pois
este é capaz de realizar simulac¢oes de nao-uniformidades em cabos, as quais sao estudadas

neste trabalho.

Porém, uma vez que o simulador fora desenvolvido para simulagoes de pares tran-
cados em modo diferencial, algumas modificacoes foram necessarias para simular a trans-
missdo em modo fantasma propriamente dita. Em termos praticos separou-se o codigo em

duas partes: uma para realizacao de simula¢oes em transmissao diferencial e outra para
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transmissoes em modo fantasma, de maneira que o conjunto dos seus resultados fornecem

a taxa total do canal.

As principais modificacoes sao listadas a seguir:

e Modificacoes nas especificagoes das matrizes de impedancia de carga;
e Modificacoes nas especificagoes das matrizes de impedéncia de fonte;

e ModificagGes nos vetores de entrada e configuracao de corrente.

Partindo da teoria de grafos aplicados a circuitos elétricos, novamente, as matrizes

de admitancia de fonte, Y, e de carga, Y;, podem ser definidas como:

Y. =Y, =Y, =AxY, x AT (3.10)

onde:
Y, = Matriz de admitancia de né;
A = Matriz incidente reduzida;
Y, = Matriz de admitancia de braco;

AT = Transposta da matriz A;

A Figura [14]ilustra o esquematico do circuito para inclusao do canal fantasma
de transmissao e o esquema de abstracao para obter as matrizes de impedancia da

fonte e de carga.

Figura 14 — Esquematicos para obtencao das matrizes de impedancia de carga e de fonte
para a transmissao em modo fantasma.

(a) Circuito proposto para o (b) Abstragdo do circuito para o canal fan-
fantasma tasma

Rs $Rs

®@Ee ©©06

Fonte: Elaborado pela Autora
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Assim, A e Y, sdao definidas para esta configuragao, respectivamente, como:

0 1 -1
A= 0 -1 1 (3.11)
-1 1 0 0
1
= 0 0 0
0 0 0 O
Y, = ) (3.12)
0 0 % 0
0 0 0
e AT a transposta de A:
0 -1
0O 0 1
AT = (3.13)
1 =1 0
-1 1
Desta forma, a matriz de admitancia de carga é:
L0 0 0 0 0 -1
S BN P 0 0 1
Y.,=AxY, x Al = 1 1] x X X
0 % 0 1 -1
-1 1 0 0 ¥
0 0 0 -1 1
1 -1
w7 w
T _
Y, =AxY,xA = |z 4 0 (3.14)
0 0 RLS

Onde R, ¢ a impedancia de fonte entre os condutores de fonte excitados. De ma-
neira similar, realizado as mesmas analises e metodologia, é obtida a matriz de admitancia

de carga, Y;. Sendo, esta matriz definida como, Y;:

1 =1 9
R Ry

Yi=|% 7 O (3.15)
0 0 n%

Onde R; é a impedancia de carga entre os condutores excitados. Para transmissao
em modo fantasma, as configuracoes de vetores de entrada e corrente foram modificadas

de maneira que:
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e O vetor de fonte assume a seguinte forma:
[CurrentConfig.m_ ISourceVector =

[-Is_ ScalarExcitation, Is_ScalarExcitation, Is ScalarExcitation]’

e O vetor de selecao do par excitado assume a seguinte forma:

[CurrentConfig.m__ExcitedPairSelectingVector = [-1, 1, 1]

e O vetor de selecao do par observado assume a seguinte forma:
[1,0,0] — Observar o primeiro par diferencial.
[0,-1,1] — Observar o segundo par diferencial.

[1,-1,1] — Observar o fantasma.

A Figura mostra as relagoes entre voltagens de entrada e saida para o canal

fantasma entre dois pares trangados.

Como a funcao de transferéncia do canal é geralmente definida como a razao entre
a voltagem de saida, V,,;, e a voltagem de entrada, V,, tal definicdo pode ser estendida

para a definicao da funcao de transferéncia do canal fantasma, H ppantom, como:

Vthmtom Phantom

out,1 out,2
Hphantom = VP}icmtom _ VPgantom (316)
in, in,

Figura 15 — Relacao entre as voltagens de entrada e saida para o canal fantasma.

dif dif
V phantom I/l'n,l VOW )1 phantom
in,1 + ____________________________ >. out,l
dif dif
I/in,Z out,2
> <
dif dif
phantom I/in,3 I/OW 3 vV phantom
in,2 + ____________________________ >. out,2
dif dif
I/in,4 I/out,4
~ 4

- /

Fonte:Elaborado pela Autora
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Definindo as voltagens do canal fantasma em termos das voltagens dos condutores,
a Equacao (3.16) pode ser reescrita como:

(‘/out 3 + ‘/;ut 4) - (‘/;ut 2 + ‘/out 1)
Hphantom = : : : : 3.17
Fhant (‘/in,S + V;n,4) - (V;Ln,Q + V;n,l) ( )

Aproximagoes similares podem ser utilizadas para derivar os FEXTSs entre os canais
diferenciais e entre os canais dos modos diferencial e comum. Como o FEXT ¢é definido
como a razao da voltagem de saida em uma determinada porta pela voltagem de entrada
no sistema, tem-se que os FEXTs do canal fantasma para os canais diferencial 1 e 2 sao

definidos, respectivamente, como:

V:)ut,Q - V:)ut,l

FEXTphantompif1 =
PhantomDift = " Vi 1) — (Vinz + Vind)

(3.18)

V:)ut,S - V:)ut,4

FEXTphantompif1 =
Phantom DL = V1) — (Vina + Vind)

(3.19)

E o FEXT dos canais diferenciais 1 e 2 para o canal fantasma sao definidos,

respectivamente, como:

(V;)ut,?) + ‘/out,4> - (‘/out,Q + ‘/out,l)

FEXTDiflPhantom = V. V.
n,2 — Vin,1

(3.20)

(V;)ut,?) + ‘/out,4> - (‘/out,Q + ‘/out,l)

FEXTDifQPhantom = V. V.
n,3 — Vind

(3.21)

Além disso, as taxas de transmissao foram calculados a partir do pardmetros S
de espalhamento, com o cédigo interno desenvolvido pelo grupo LaPS (Laboratério de

processamento de sinais) da UFPA e cedido pelo mesmo.

3.3 Cenarios

Em todas as simulagoes realizadas, dois pares trancados diferenciais foram ex-
citados para criar o canal fantasma. Em todos os cendrios, os comprimentos de cabo
considerados variavam de 10m a 100m e a faixa de frequéncia considerada foi de DC até
500 MHz.

De forma a obter resultados realisticos, as caracteristicas do cabo utilizado nas
simulagoes foram obtidos através medidos em laboratorio e catalogados em relatorios in-
ternos (UFPA| 2016), cujas especificacoes sdo ilustradas a seguir na Tabela . Por meio

das medicoes realizadas, notou-se que pares dispostos na diagonal apresentam trangados
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Tabela 2 — Especificagoes do cabo de cobre simulado — CAT5e.

Especificacao Valores/tipo
Didmetro do condutor (AWG) 24
Ntumero de pares 2
Distancia entre o centro dos pares (mm) 24
Comprimento de Trangado — par 1 (mm) 12,70
Comprimento de Trangado — par 2 (mm) 13,37
Material Isolante Polietileno

semelhantes e pares dispostos lateralmente possuem trancados bastante distintos. Es-
colhendo transmissao fantasma com pares na diagonal mostraram taxas de transmissao
maiores que quando se utiliza os pares da lateral. Dessa forma, foram escolhidos dois desses
comprimentos medidos diagonalmente como comprimento de trancado para os cenarios

simulados.

Os cenarios escolhidos tem como énfase analisar o comportamentos do canal fan-
tasma para trés tipos de nao-uniformidades em cabos reais: variagdo da distancia entre
o centro dos pares, pigtail e trancado nao-uniforme. Os cenarios analisados foram os se-

guintes:

e Cabo de cobre uniforme (caso ideal);
e Cabo de cobre com uma das nao-uniformidades a seguir:
— Variacao no centro do par ao longo do comprimento com valor nominal de

10 %, assumindo distribuicao uniforme;

— “Pigtail” de 1,5cm em ambas as extremidades dos pares (valor medido em

laboratoério para um conector RJ-45);

— Trancamento nao-uniforme ao longo do cabo, considerando uma distribuicao

uniforme com 10 % de variagao.

e Cabo de cobre com as trés nao-uniformidades acima listadas.
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4 Resultados

4.1 Analise da Taxa de Dados em Cenarios Uniformes

Os resultados obtidos para cenarios uniformes mostram que a presenca do canal
fantasma de transmissao consegue agregar taxa em relagdo ao cenario sem o fantasma
para todos os comprimentos analisados, como ilustrado na Figura |16]

Figura 16 — Taxa de transmissao em cenarios com e sem a presenca do canal fantasma —
cenario uniforme.

12

(7,]

2

5?.10 Qrﬁ\r\

(1]

5 U T

o ¢

3 \‘ —DIF + FAN
@ 4

o

3 \A\‘\‘T —DIF
3 2

Q o

e

© 0

2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Comprimento do cabo (m)

Fonte: Elaborado pela Autora

A Figura[I7) apresenta as taxas em porcentagens que cada canal contribui na taxa
agregada do sistema para os comprimentos de 10m, 50m e 100 m em cendrio uniforme.
Observa-se que com o aumento no comprimento do cabo, a contribuicdo do canal fan-
tasma aumenta consideravelmente. Além disso, essa contribui¢do passa a ser maior que a
contribuicao dos canais diferenciais. Nota-se ainda que as taxas dos canais diferenciais sao
diferentes para comprimentos pequenos, por exemplo, em 10m, e que em comprimentos
maiores essa diferenga desaparece. Isto ocorre devido a leve diferenga entre os compri-
mentos de trancado dos pares, onde o 1° par possui comprimento de tranca menor que
0 2° par, isto fornece ao 1° par maior imunidade ao acoplamento eletromagnético. Po-
rém, em comprimentos maiores essa diferenca de comprimento de trancado perde o efeito
devido sua proporcao em relagao ao comprimento total do cabo. Esse comportamento

também ocorre para cenarios nao-uniformes, entretanto quando ha presenca de trancado
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Figura 17 — Porcentagem da contribuicdo de cada canal: diferenciais e fantasma, na taxa
agregada do sistema — cendario uniforme.

Taxa em porcentagem (%) Taxa em porcentagem (%) - Taxa em porcentagem (%) -
-10m 50m 100m
13,48 ® DIF1 29,20 mDIF1 19,03 mDIF1
44,68 DIF2 41,60 DIF2 6102 19,03 DIF2
41,84 H FAN 29,20 m FAN H FAN

Fonte: Elaborado pela Autora

nao-uniforme essa diferenca de taxa dos canais diferenciais continua a ocorrer em compri-
mentos além de 50 m. Em 100z,m, a contribui¢ado devido ao canal fantasma é de 61,94 %

na taxa agregada.

4.2 Taxa de Dados para cenarios com nao-uniformidades

Nesta secgao serao abordadas as taxas de transmissao obtidos em cenarios nao-

uniformes: variagao no centro do par, pigtail e trancamento nao-uniforme.

4.2.1 Nao-uniformidade — Variacdo no centro do par

A variacao no centro do par como mencionada no Capitulo [2] é uma nao - unifor-
midade ao longo de todo o comprimento do cabo, onde os centros dos pares nao mantém

uma distancia igual ao longo da mesma.

A presenca da nao-uniformidade do tipo variacdo da distancia entre o centro dos
pares degrada a taxa de transmissdo no canal fantasma, como ilustrado na Figura [I§]
Observa-se que neste cenario, a inclusao da transmissao em modo fantasma agrega pouco
taxa de transmissao e que entre 30 m e 60 m a taxa de transmissao no sistema com canais
fantasma e diferenciais é praticamente o mesmo que somente os canais diferenciais, nao
agregando taxa neste intervalo de comprimento do cabo. Este comportamento ocorre

devido a nao-uniformidade ser distribuida ao longo de todo comprimento do cabo.

Na Figura sao apresentados as taxas em porcentagens com a contribuicao de
cada canal para taxa agregada do sistema em comprimentos de 10m, 50 m e 100 m para o
cenario com variagao na distancia entre o centro dos pares. Observa-se que com o aumento
do comprimento do cabo considerado a contribui¢ao do canal fantasma aumenta, porém
esta contribuicao nao é a maior contribuicdo devidos aos canais diferenciais para a taxa
agregada. Em 100m a taxa do canal fantasma corresponde a somente 24,02 % da taxa

agregada do sistema.
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Figura 18 — Taxa de transmissao em cenarios com e sem a presenca do canal fantasma —
cenario com variacao no centro do par.
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Fonte: Elaborado pela Autora

Figura 19 — Porcentagem da contribuicao de cada canal: diferenciais e fantasma, na taxa
agregada do sistema — cenario com variacao no centro do par.

Taxa em porcentagem (%) - Taxas em porcentagem (%) Taxa em porcentagem (%) -
10m -50m 100m
16,40 17,16
m DIF1 m DIF1 24,02 m DIF1
42,93 DIF2 41,42 DIF2 37,99 DIF2
H FAN H FAN H FAN
40,67 41,42 37,99

Fonte: Elaborado pela Autora

4.2.2 Nao-uniformidade — Pigtail

Na Figura sdo apresentadas as taxas agregadas para canais diferenciais jun-
tamente com o canal fantasma e para o sistema somente com canais diferenciais para
cenarios com pigtail. Nota-se que neste cenario entre 10m a 40m, a presenga do canal
fantasma agrega pouca taxa, uma vez que o efeito de pigtail degrada o canal fantasma.
Para comprimentos acima de 40 m o canal fantasma passa a agregar mais taxa. Esse com-
portamento na taxa agregada ¢ devido ao fato desta nao-uniformidade ser pontual, de
maneira que para comprimentos maiores seu efeito torna-se desprezivel em proporg¢ao ao

comprimento do cabo.

Enquanto na Figura @ sao apresentados as taxas em porcentagens com a contri-
buicao de cada canal para taxa agregada do sistema em comprimentos de 10m, 50 m e
100 m para o cenario a presenca de pigtail. Nota-se que com o aumento do comprimento

do cabo, a contribuicdo do canal fantasma na taxa agregada aumenta. Porém, é notavel
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Figura 20 — Taxa de transmissao em cenarios com e sem a presenca do canal fantasma —
cenario com pigtail.
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Fonte: Elaborado pela Autora

que a contribui¢ao do fantasma em 10m ¢é irriséria em relagdo a contribuigao devido aos
canais diferenciais, ilustrando que o pigtail tem impacto severo para comprimentos peque-
nos para o canal fantasma, e que tal efeito passa a diminuir com o comprimento do cabo.

Em 100m a taxa do canal fantasma corresponde a 59,93 % da taxa agregada do sistema.

Figura 21 — Porcentagem da contribuicdo de cada canal: diferenciais e fantasma, na taxa
agregada do sistema — cenario com pigtail.

Taxa em porcentagem (%) Taxa em porcentagem (%) - Taxa em porcentagem (%) -
-10m 50m 100m
5,62 20,04
m DIF1 23,21 m DIF1 ’ m DIF1
38,36
48,99 DIF2 ! DIF2 DIF2
45,38 59,93 20,04
H FAN H FAN H FAN
38,37

Fonte: Elaborado pela Autora

4.2.3 Nao-uniformidade — Trancado nao-uniforme

Em cenarios com trancado nao-uniforme observa-se que a presenca do canal fan-
tasma agrega taxa ao sistema em todos os comprimentos analisados, como ilustrado na
Figura[22] Nota-se ainda que o comportamento da curva de taxa agregada para os diversos
comprimentos analisados é semelhante ao obtido para cenarios uniformes. Dessa forma,
essa nao-uniformidade tem pouco impacto tanto nos canais diferenciais quanto no canal

fantasma.
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Figura 22 — Taxa de transmissao em cenarios com e sem a presenca do canal fantasma —
cenario com trancado nao-uniforme.
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Além disso, valores semelhantes ao obtidos nas taxas em porcentagens para os
graficos de pizza do cenario uniforme, Figura sao obtidos no cenario com trancado
nao-uniforme, ilustrado na Figura Nota-se que com o aumento do comprimento do
cabo, a contribuicao do canal fantasma na taxa agregada aumenta. Em 100 m a taxa do

canal fantasma corresponde a 61,93 % da taxa agregada do sistema.

Figura 23 — Porcentagem da contribuicdo de cada canal: diferenciais e fantasma, na taxa
agregada do sistema — cenario com trancado nao-uniforme.

Taxa em porcentagem (%) - Taxa em porcentagem (%) - Taxa em porcentagem (%) -
10m 50m 100m
13,44 19,04
mDIF1 29,32 mDIF1 mDIF1
44,71 41,37
aran aban 15 %y
41,85 2931

Fonte: Elaborado pela Autora

4.2.4 Nao-uniformidade — Variacao do centro do par, Pigtail e Trancado nao-

uniforme

Por fim, é analisado o cenério que inclui todas as nao-uniformidades. A taxa de
transmissao agregada do sistema com e sem o canal fantasma é ilustrado na Figura [24]
Nota-se que entre 10 m e 40 m, o canal fantasma nao consegue agregar taxa, uma vez que

a presenca de todas as nao-uniformidades degrada tanto os canais diferenciais quanto o
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Figura 24 — Taxa de transmissao em cendrios com e sem a presenca do canal fantasma
— cenario com todas as nao-uniformidades: variacao no centro do par, pigtail e trancado
nao-uniforme.
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canal fantasma. Além disso, observa-se que dentre todas as nao-uniformidades, o pigtail é
aquela que apresenta maior impacto em comprimentos pequenos, logo o comportamento
observado sob a nao agregacao de taxa do canal fantasma deve-se principalmente a pre-

senca de pigtail.

Na Figura é apresentado as taxas em porcentagem da contribuicao de cada
canal para taxa agregada, nos comprimentos de 10m, 50m e 100 m. Observa-se que com
o aumento do comprimento do cabo, a contribui¢cdo do canal fantasma aumenta, porém
esta contribuicao nunca é maior que a contribuicao devido aos canais diferenciais, para os
comprimentos analisados neste trabalho. Além disso, nota-se que em 100 m a contribuicao

do canal fantasma ¢é de 29,55 %, contribuicao essa bem menor que no cenario uniforme.

Figura 25 — Porcentagem da contribuicao de cada canal: diferenciais e fantasma, na taxa
agregada do sistema — cenario com todas as nao-uniformidades: variagao no centro do par,
pigtail e trancado nao-uniforme.

Taxa em porcentagem (%) - Taxa em porcentagem (%) - Taxa em porcentagem (%) -
10m 50m 100m
4,99
mDIF1 23,14 mDIF1 29,55 35,23 mDIF1
48,61 DIF2 38,50 DIF2 DIF2
46,40 ’
H FAN H FAN H FAN
38,37 35,23/

Fonte: Elaborado pela Autora

Para visualizar melhor o impacto de cada cenario na taxa do canal fantasma, é
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apresentado todas as curvas de taxa no canal fantasma na Figura [26| ilustrada a seguir:

Figura 26 — Taxa de transmissao somente do canal fantasma para todos os cenérios simu-
lados.
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Fonte: Elaborado pela Autora

Observa-se que a presenca de trancado nao-uniforme tem pouco impacto na taxa
de transmissao do canal fantasma. Enquanto o pigtail tem impacto consideravel na taxa
principalmente em comprimentos pequenos, até em torno de 40 m, depois sua taxa tende
a crescer até determinado comprimento de cabo. Em relagao a variagao na distancia entre
o centro dos pares, observa-se que esta nao-uniformidade tem grandes impacto na taxa
em todos os comprimentos de cabo consideradas, reduzindo a taxa do fantasma abaixo
de 500 Mbps. Quando se considera a presenca de todas as nao-uniformidades nota-se que
a taxa é afetada principalmente pelo efeito da variagdo da distancia entre o centro dos

pares.
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4.3 Andlises em funcdo dos niveis de FEXT e funcdo de transfe-
réncia

Outra fome de analisar os resultados obtidos é através das relagoes entre os niveis
de FEXT e da func¢ao de transferéncia, uma vez que a taxa de transmissao é diretamente
proporcional a funcao de transferéncia e inversamente proporcional aos FEXTs. Sera usada

o termo “gap” a relagao entre os niveis de FEXT e funcao de transferéncia.

A Figura [27] apresenta os “gaps” para o canal diferencial, ou seja, as funcoes de
transferéncia do canal e os FEXTs que impactam o mesmo, em cabos com comprimento
de 10m (comprimento de cabo de referéncia). H1 e H2 sdo, respectivamente, as fungoes
de transferéncia do canal diferencial 1 e 2. FEXT21 e FEXT12 sao os FEXTs de um canal
diferencial para o outro canal diferencial. Enquanto FEXT31 e FEXT32 sao os FEXTs
que impactam os canais diferenciais 1 e 2 devido o canal fantasma. Observa-se que em
relacdo ao canal diferencial, o FEXT do par 1 para o par 2 e maior que o FEXT do par 2
para o parl, o que explica porque a taxa no par 1 é maior que no par 2, e esta relacionada
a leve diferenca na taxa de trancado dos pares considerados. Além disso, nota-se com a
presenca de nao-uniformidades tal diferenca diminui principalmente para o pigtail e para
variacdo no centro do par. Ademais, a presenca de pigtail e variacdo no centro do par,
aumenta os niveis de FEXTs. Em média, os niveis das curvas de FEXT para o cenario
uniforme e com trancado nao-uniforme sdo préximos, o que explica porque as taxas nos

canais diferenciais desses cenarios sao semelhantes.

Figura 27 — Relagdo entre funcao de transferéncia e FEXTs em 10 m — canais diferenciais.
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Enquanto a Figura apresenta os “gaps” para o canal fantasma, ou seja, as
funcoes de transferéncia do canal e os FEXTs que impactam o mesmo, para 10m. H3 é a
funcao de transferéncia do canal fantasma, e FEXT13 e FEXT23, sao os FEXTs inseridos
pelos canais diferenciais no canal fantasma. Analisando as curvas de FEXT e funcao de
transferéncia para o canal fantasma, observa-se que a presenca de pigtail aumenta o nivel
de FEXT, indicando uma taxa menor. E que a presenca da variagdo no centro do par
aumenta levemente o nivel da curva de FEX'T, resultando na taxa um pouco menor que o
cenario uniforme. As curvas de FEXTs e trancado nao-uniforme sao praticamente iguais,
indicando taxas de dados semelhantes para o canal fantasma. Assim, o pigtail tem maior

impacto em comprimentos menores.

Figura 28 — Relacao entre funcao de transferéncia e FEXTs em 10 m — canal fantasma.
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Fonte: Elaborado pela Autora

Para analisar os niveis de FEXTs e H para outros comprimentos de cabo, desde
que os resultados sdo numerosos, optou-se por analisar os valores médios da curvas de
FEXT e H para cada comprimento, em relacao aos valores médios das curvas em 10m

(valores de referéncia).

A Figura 29) apresenta as curvas de decaimento nos canais diferenciais para os
cendarios [29al — uniforme, — variagao na distancia entre o centro dos pares, -

pigtail.

Observa-se que para o canal diferencial, os decaimentos dos FEXTs no cenario
com variacao no centro do par, ilustrado na Figura tém decaimento menor do que o

decaimento da funcao de transferéncia, assim nota-se que essa nao-uniformidade dificulta
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Figura 29 — Curvas de decaimento dos valores médios das fungoes de transferéncia e
FEXTs em relagdo aos valores médios (referéncia) em comprimentos de 10m — canais
diferenciais.
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Fonte: Elaborado pela Autora

o decaimento dos FEXTs que deveriam cair mais rapido com o aumento do comprimento
do cabo, porque esta nao-uniformidade impacta em todo comprimento do cabo. Indicando
dessa forma que o “gap”, ou seja, diferenga da funcao de transferéncia e FEXT, diminui
com o aumento comprimento, sendo impactada principalmente pelo decaimento da funcao

de transferéncia.

Ja para o pigtail, ilustrado na Figura observa-se que para comprimentos me-
nores que 30 m, FEXT entre os diferencias e H, decaem na mesma proporcao resultando
em “gap” constante, porém como nivel de FEXT com pigtail ¢ maior que para o cenario
uniforme, o “gap” torna-se menor que o gap no cendario uniforme. Com o aumento do
comprimento do cabo, o FEXT entre os diferenciais decai mais rapido, tanto é que em
cenarios uniformes o nivel estd em entre 25 e 30dB, mas com pigtail o nivel cai para
em torno de 45dB. Nota-se entao que o pigtail, a partir de certo comprimento passa a
ser dominado pelo decaimento da funcao de transferéncia, ja que o FEXT passa a decair
mais rapido. Observa-se que o decaimento FEXT do fantasma no diferencial com pigtail

é menos acentuado que no uniforme para longos comprimentos.
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Uma vez que as taxas observadas para os cenarios uniformes e trancado nao-
uniforme sdo muito semelhantes, optou-se por analisar somente os outros cenarios em

funcao dos niveis de FEXT e funcao de transferéncia.

m relagdo ao canal fantasma, observam-se comportamentos semelhantes. i-
Em rel | fantasma, ob tament Ihantes. A F
gura [30] apresenta as curvas de decaimento no canal fantasma para os cendrios [30a] —

uniforme, — variagao na distancia entre o centro dos pares, — pigtail.

Observa-se que no cenario uniforme a partir de 50 m os decaimentos da funcao de
transferéncia e FEXT passam a ser constante, o que indica que o “gap” entre os mesmos
¢ maximo em 50 m, depois deste comprimento a taxa passa a ser limitada principalmente
pelo decaimento da funcao de transferéncia. Para os cenarios com variagao no centro do
par e pigtail, respectivamente, os decaimentos da fungao de transferéncia e FEXT tendem

a se igualar a partir de 90 a 100 m.

Figura 30 — Curvas de decaimento dos valores médios das fun¢oes de transferéncia e FEXTs
em relacao aos valores médios (referéncia) em comprimentos de 10 m — canal fantasma.
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Fonte: Elaborado pela Autora

A Figura|31|apresenta as diferencas entre o valor médio das fungoes de transferéncia

e FEXT para cada comprimento de cabo. Analisando os “gaps”, observa-se que no cenario
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uniforme o “gap” aumenta até 50m e depois mantém constante. Ja para variacao no centro
do par, o “gap” diminui comprovando que a diminuicao na taxa de dados, enquanto para
o pigtail o “gap” aumenta até o comprimento analisado indicando que a taxa aumenta, de
maneira que o aumento no comprimento do cabo diminui o efeito de pigtail. E importante
notar que em 50m no cenario perfeito se obtém a maior taxa porque o “gap” ja é constante,

e a funcao de transferéncia tem nivel maior que em outras metragens com “gap” constante.

Figura 31 — Diferenca entre o valor médio das func¢oes de transferéncia e FEXT para cada
comprimento de cabo.
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Fonte: Elaborado pela Autora

Para tornar as andlises mais realisticas foi realizada simulacoes com todas as nao-
uniformidades acima — variacdo na distancia entre o centro dos pares, pigtail e trancado
nao-uniforme. Na Figura [32]sdo apresentadas os niveis de FEXTs e fungao de transferéncia
em cenarios uniformes: diferencial (Figura e fantasma (Figura e com todas as
nao-uniformidades: diferencial (Figura e fantasma (Figura , para comprimento
de cabo de 10 m.

Quando todas as nao-uniformidades sdo simuladas conjuntamente, observa-se que
a diferenca entre os FEXTs dos canais diferenciais (FEXT12 e FEXT21) praticamente
inexiste tanto para os canais diferenciais quanto para o canal fantasma, pois neste cenario

a diferenca de trancado dos pares tem pouca influéncia nos niveis de FEXT. Comparando
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Figura 32 — Relacao entre funcao de transferéncia e FEXTs em 10 m — canais diferenciais
(uniforme e todas as imperfeigoes) e canal fantasma (uniforme e todas as imperfei¢oes).
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Fonte: Elaborado pela Autora

as curvas de FEXT e funcao de transferéncia para os cenarios uniformes e todas as nao-
uniformidades, para 10m, observa-se que tanto em relacao aos canais diferenciais como
para o fantasma, os FEXTs aumentam os niveis na presenca de todas as nao-uniformidades
comprovando porque a taxa diminui nesse cenario. Uma vez que em pequenos compri-

mentos o efeito do pigtail é maior.

A Figura [33| apresenta as curvas de decaimento nos canais diferenciais para os ce-
narios — uniforme e — com todas as nao-uniformidades, e no canal fantasma para
cendrios [33d— uniforme e — com todas as nao-uniformidades. Analisando os decaimen-
tos nos canais diferenciais, observa-se que os FEXTs em comprimentos pequenos tendem a
decair na mesma propor¢ao que a fungao de transferéncia e que em comprimentos maiores,
acima de 60 m os decaimentos diminuem, ou seja, decaem em uma propor¢ao menor que
a funcao de transferéncia. Esse comportamento de decaimento em curtos comprimentos
¢é semelhante ao comportamento dos decaimentos no cenario com pigtail, indicando que o
pigtail tem efeito maior em comprimentos menores. Enquanto que o comportamento para
comprimentos maiores segue o comportamento do decaimento em cenarios com variagao

na distancia entre o centro dos pares.

Analisando o canal fantasma, Figuras e [33d, observa-se que a presenca de
a presenca de todas as nao-uniformidades é o conjunto dos impactos isolados de cada

nao-uniformidade. A presenca de variacao na distancia entre o centro dos pares faz com
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Figura 33 — Curvas de decaimento dos valores médios das fungoes de transferéncia e
FEXTs em relagdo aos valores médios (referéncia) em comprimentos de 10m — canais
diferenciais e fantasma em cenarios uniformes e com todas as nao-uniformidades.
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Fonte: Elaborado pela Autora

que o decaimento dos FEXTs decaia em menor propor¢ao quando comparada ao cenario
uniforme que alcanca em torno de —40dB em 100m contra em torno de 30dB para
cenario com todas as nao-uniformidades, esta diferenca em dBs ocorre devido esta nao-

uniformidade ser distribuida ao longo de todo comprimento do cabo.

A Figura[34] apresenta as diferengas entre o valor médio das func¢oes de transferén-
cia e o FEXT, ou seja, o “gap”. Observa-se que a associacao de todas as nao-uniformidades
torna o “gap” constante a partir de 40 m, enquanto em cenarios uniformes o “gap” esta-
biliza a partir de 50 m. Além disso, no cenario com todas as nao-uniformidades diminui
o “gap” consideravelmente, em torno de 30 dB, comparando os niveis constantes em cada
cenario, resultando em taxas bem menores que as alcangaveis em cenarios uniformes.
Nota-se que com o aumento do comprimento do cabo, a diferenca aumenta até 40m e
depois se torna estavel indicando que o canal fantasma passa a ser menos impactada pelas
nao-uniformidades. Porém, desde que o nivel em dB ainda é consideravel, uma parcela do

impacto das ndo-uniformidades ainda atinge a taxa de transmissao nesse canal.
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Figura 34 — Diferenca entre o valor médio das func¢oes de transferéncia e FEXT para cada

comprimento de cabo para cenarios uniformes e com todas as nao-uniformidades, no canal

fantasma.
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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5 Consideracoes finais e trabalhos futuros

O presente trabalho buscou analisar os impactos das nao-uniformidades na trans-
missao de dados, principalmente em canais fantasmas. O conjunto das nao-uniformidades

analisadas foram: a variagdo no centro do par, pigtail e trancado nao-uniforme.

Analisando os resultados obtidos nota-se o seguinte comportamento na taxa de
transmissao do canal fantasma: o mesmo cresce até o comprimento de cabo de 50m e
depois tende a diminuir com o aumento do mesmo. Este comportamento esta relacionado
as relagoes entre FEXT e a funcdo de transferéncia, ou seja, o “gap”. Em 50m, o “gap”
é maximo, fato que explica a maxima taxa de transmissdo obtida para o canal fantasma
nesse cenario. A partir deste comprimento o decaimento da funcao de transferéncia passar

a ser o fator limitante na taxa de transmissao.

Em cenéarios de nao-uniformidades devido a variacdo na distancia entre o centro
do pares, a taxa de transmissdao no canal fantasma tende a diminuir com o aumento
no comprimento do cabo, apresentando comportamento exponencial decrescente. Devido
tal nao-uniformidade se propagar ao longo de todo o comprimento do cabo, seu efeito
é cumulativo e afeta principalmente comprimentos mais longos. Observa-se ainda que a
presenca desta nao-uniformidade faz com que o canal fantasma praticamente nao agregue

taxa ao sistema.

Em cenarios nao-uniformes devido ao pigtail observa-se que a taxa de transmissao
é afetada de maneira contraria ao comportamento observado em cenarios com varia¢ao na
distancia entre o centro do pares. A taxa de transmissao passa a ser menos impactada ao
pigtail com o aumento no comprimento do cabo, em consequéncia do fato das dimensoes do
pigtail serem despreziveis em relagdo ao comprimento total do cabo. Além disso, observa-

se que em 100m este impacto praticamente desaparece.

Ja em cenarios de nao-uniformidade devido ao trangado nao-uniforme verifica-se
que o mesmo tem pouco efeito nas taxas de transmissao. Este resultado é devido o compor-
tamento dos niveis de fun¢ao de transferéncia e FEXTs serem muito préoximas dos valores
em cenarios uniformes. Esta imperfeicao torna as curvas mais realisticas aproximando-as

dos comportamentos de curvas reais.

Em cendrios nao-uniformes devido as todas as nao-uniformidades consideradas:
variacao na distdncia entre o centro dos pares, pigtail e trancado ndo-uniforme, observa-
se que a taxa de transmissao é a combinacao de todos os impactos das nao-uniformidades.

Observa-se em curtos comprimentos até em torno de 40 m o principal limitacao da taxa
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¢é devido ao pigtail, e a medida que o comprimento do cabo aumenta, a taxa de dados
passa a sofrer efeito maior devido a variagao no centro do par, que limita a taxa em longos

comprimentos, embora o mesmo impacte também em curtos comprimentos.

Desta forma, considerar os efeitos decorrentes das nao-uniformidades é importante,
posto que as mesmas podem mitigar o potencial de aumento de taxa fornecida pela
utilizagdo de canais fantasmas. Conclui-se que trabalhos anteriores que desconsideram
a presenca de nao-uniformidades tendem a sobre-estimar a maxima taxa de transmissao

do canal fantasma, uma vez que cabos reais nao sao livres de imperfeigoes.

As contribui¢oes do presente trabalho foram:

1. Adequagao do simulador desenvolvido por Bin Lee (LEE et al., 2007), que realiza
andlises da taxa de dados na presenca de nao-uniformidades, porém o simulador
restringia-se somente a transmissao em modo diferencial. Entao, uma das contri-
buigoes foi implementar a transmissao em modo fantasma para o simulador que ja
realiza simulagoes de nao-uniformidades. As adequacoes consistem de modificagoes
nas matrizes de impedancia de carga e fonte, configuragoes de corrente e vetores de

entrada;

2. Anélise de nao-uniformidades dos tipos: variacdo na distancia entre o centro dos
pares, pigtail e trancado nao-uniforme nas transmissoes em modo fantasma para

quantificar o impacto de nao-uniformidades;

Como trabalhos futuros listam-se os seguintes tépicos de pesquisa:

e Uma vez que foi realizada estudos dos impactos de nao-uniformidades em funcao
do comprimento de cabo utilizado, propoe-se como trabalho futuro investigar tais

impactos em funcao da faixa de frequéncia utilizada;
e Investigar o efeito do pigtail uma vez que pode-se controlar tal nao-uniformidade;

e Investigar os efeitos de nao-uniformidades em frequéncias maiores requeridas para
a geragao HG, porém uma vez que em frequéncia mais altas, as distor¢oes no sinal
sao maiores, talvez seja necessaria o uso conjunto de outras técnicas para reduzir

tais distor¢oes no sinal;

e A investigacdo de nao-uniformidades nos parametros fisicos do cabo (condutor e

isolante), e andlise de seus efeitos nas taxas de dados;

e Realizar investigacao de outras nao-uniformidades geométricas por meio de medidas

experimentais em cenarios reais;
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e Adaptar o modelo para transmissao usando outras camadas do canal fantasma para

analise de nao-uniformidades no mesmo.

Nesse mesma linha de pesquisa foi publicado um artigo:

e OHASHI, A. A.,; BORGES, G. S.; RODRIGUES, R. M., FERNANDES, A. L. P;;
COSTA J. C. W. A. Impact of cable non-uniformities on the performance of copper
fronthaul exploiting the phantom mode transmission. In: XXXV Simpdsio Brasileiro

de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais - SBr'T. Sdo Pedro: [s.n.], 2017. pp.

783-787.
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