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Resumo

A demanda por taxa de bits vem aumentando a cada ano, devido principalmente pela
incorporacao de aplicativos online ao cotidiano das pessoas. Assim, as companias prestadoras
deste tipo de servico estao sempre investindo em pesquisa por tecnologias que possibilitem
o aumento da taxa de bits com um bom custo-beneficio. Seguindo esta perspectiva, este
trabalho apresenta o modo de transmissdo fantasma (Phantom mode), que visa aumentar
a taxa total de transmissao de bits em sistemas DSL, quando miiltiplos pares de cobre
estao disponiveis. Aqui também sao mostrados resultados e discussoes importantes sobre
desempenho do modo de transmissao fantasma. Também sao discutidos procedimentos para
a execucao de medigoes de modo fantasma em frequéncias de 100 kHz a 300 MHz, em uma
maneira que permite a medicdo de modo fantasma e modo diferencial com o mesmo setup.
Novos resultados sao apresentados sobre canal direto, far-end crosstalk (FEXT) e conversao
de modo, para um cabo Cat-5e de 50 metros. Dentre outros fatos, foram verificadas grandes
diferencas no canal direto de modo fantasma quando foram comparadas medi¢oes com cabo
enrolado e desenrolado, e que a forma como o modo fantasma é construido influencia bastante
no comportamento das curvas de canal direto, FEXT e conversao de modo. Também sao
apresentados resultados de estimacao da taxa de bits quando sao usados modo fantasma e
modo diferencial simultaneamente, e observou-se que hd um ganho de até 60% quando foram

usados este dois modos e vectoring.

Palavras chave: Linha digital do assinante (DSL), Phantom Mode, Medigao, Taxa de Bits,

Vectoring.



Abstract

Demand for bit rate is increasing every year, mainly due to the incorporation of online
applications into people’s life. So the companies which provide this type of service are always
investing in research for technologies that enable increased bit rate with a good value for
money. Following this perspective, this paper presents transmission phantom mode, which
aims to increase the overall rate of transmission of bits in DSL systems when multiple copper
pairs available. Here we also show results and discussions on performance of phantom mode.
We discuss procedures for performing measurements in phantom mode at frequencies from
100 kHz to 300 MHz, in a way that allows the measurement of phantom mode and differential
mode with the same setup. New results are presented on the direct channel, far-end crosstalk
(FEXT) and mode conversion for a Cat-5e cable of 50 meters. Among other facts, we verify
large differences in the direct channel phantom mode when comparing rolled and unrolled
cable measurements, and that manner how we build the phantom mode greatly influences the
behavior of the curves of direct channel, FEXT and mode conversion. We also present results
of estimating bit rate when using phantom mode and differential mode simultaneously, and

observed that there is a gain of up to 60 when we use this two modes and vectoring.

Keywords: Digital Subscriber Lines (DSL), Phantom Mode, Measurement, FEXT, Mode

Conversion, bit rate, vectoring.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A Tecnologia DSL

A tecnologia de acesso Linha Digital do Assinante (do inglés DSL - Digital Subscriber
Line) é uma das mais difundidas no mundo [2] e estd no mercado desde a década de
80 [3]. Tal tecnologia de acesso tornou-se bastante popular devido ao baixo custo dos
equipamentos e cabos (quando comparada com outras tecnologias de acesso), e devido ao
reuso da infraestrutura da rede telefonica. Por utilizar cabos telefonicos, DSL transmite dados

sobre pares trancados de cobre [3].

Da década de 80 até os dias atuais, a DSL teve véarias versoes (ou geragoes, como
denominado por alguns autores). A Fig. 1.1 mostra o histérico de implantagao de equipamentos
de acesso em DSL. A primeira geracao fazia uso direto da banda utilizada para telefonia.
Ja a Segunda Geragao, marcada pelo uso assimétrico de banda para download e wupload
(Assymetric DSL - ADSL), iniciou o uso de frequéncias fora da banda de telefonia [4]. A
Terceira Geragao é a mais recente no mercado, representada pelo Very-High-Bit-Rate Digital
Subscriber Line 2 (VDSL2), que alcanga taxas de bits de até 100 Mbps [2,5]. Atualmente, estd
sendo desenvolvido a préoxima geracao de DSL (Quarta Geragao), na qual espera-se atingir
1 Gbps de taxa agregada (download e upload). Na Fig. 1.1 podemos ver que entre o surgimento
de uma geracao e outra hd em média uma década. Avaliando desenvolvimeto de cada geracao
no mercado, podemos verificar que taxa de bits cresce 1 ordem de grandeza a cada nova
geracao. Se tal comportamento se mantiver nos préximos anos, € esperado que tenhamos a
Quinta Geragao (Fiber to the Home - FTTH), com taxa de bits estimada em 10 Gbps [6].

Nas duas primeiras geragoes de DSL, a estrutura da rede era composta basicamente pela
operadora de telefonia (CO - Central Office), a qual continha os DSLAMSs (Digital Subscriber

17
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Figura 1.1: Evolucao dos sistemas DSL e previsoes para o futuro.

Line Access Multiplezer), um cabo telefonico (cada cabo contendo varios pares trangados), que
iam diretamente da CO para a residéncia (escritério, prédio, etc) do usuério [7] (esta afirmagao
¢é correta no sentido que da CO até a casa do usuario, o cabo telefonico nao passa por nenhum
dispositivo que execute algum tipo de processamento sobre o sinal), e o modem localizado
na residéncia do usudrio final, como mostra a Fig. 1.2 [7]. Nestas geragoes, o comprimento
do cabo poderia chegar até cerca de 6 km [4]. Entretando, a estrutura das duas primeiras
geracoes nao permitiria a taxa de bits que é entregue pelo VDSL2. Assim, foi necesséaria a
implantagao do Distribution Point (DP) na estrutura da rede, como mostrado na Fig. 1.3.
Este elemento (o DP) permite que se use cabos de cobre mais curtos (menores que 1 m), que
proporcionam canais com menor atenuagao, e consequentemente taxas de bits maiores (na
verdade este é um dos parametros que permitem o alcance de taxas maiores, porém, outros
parametros devem ser considerados quando se trata de taxas de bits, como veremos a frente).
Neste novo cenario, para que realmente se consiga entregar alta taxa de bits para cada usuario,
¢ necessario que o enlace entre a operadora e o DP seja de banda bastante larga, tal como
fibra 6ptica [8]. E esperado que na geracao 4 seja utilizada uma infraestrutura parecida com

a de VDSL2, todavia, com cabos ainda mais curtos (de 20 a 200 metros) [6].
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Figura 1.2: Estrutura da rede utilizada na Primeira e Segunda Geracao de DSL. O
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Figura 1.3: Estrutura da rede utilizada na Terceira Geragao de DSL (e provavelmente na
Quarta). Note a existéncia do distribution point (DP), que é conectado a CO através de fibra
éptica (FO). Nesta estrutura, o comprimento dos cabos de cobre nao ultrapassam 1 km (na

quarta geracao acredita-se que nao passara de 200 m).

1.2 Phantom Mode

O VDSL, assim como os padroes anteriores de DSL foram desenvolvidos para utilizar
modo diferencial de transmissao [3], onde um par trangado de fios de cobre é o canal de
transmissao. Entretanto, quando N pares estao disponiveis, a combinacao dos fios e usando
ou nao o terra como caminho de retorno para os sinais de transmissao, podem dar origem a
novos modos de transmissao, em que um maximo de 2N — 1 canais podem ser estabelecidos
(os quais sao, teoricamente, independentes) [9-11]. Por exemplo, uma alternativa é separar
um fio para ser o caminho de retorno de todos os outros 2N — 1 fios. Todavia, esta e algumas

outras alternativas poderiam requerer o desenvolvimento de novos transceptores, dado que os
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padroes correntes de DSL adotam modo diferencial.

O presente trabalho investiga uma alternativa que permite usar transceptores DSL “de
prateleira” combinando os modos comuns de dois pares trancados distintos, para criar um

Modo Fantasma.

A construgdo de modo fantasma permite criar N — 1 canais fantasmas e N canais
diferenciais. Para alcancar a quantidade maxima de 2N —1 canais, a primeira camada de canais
fantasmas ¢é usada para compor uma sequnda camada, e assim por diante, como exemplificado

em seguida.

Assumindo que N é par, a primeira camada é composta por N/2 canais fantasmas. J&
a segunda camada de canais fantasmas teria N/4 canais, e assim por diante. Por exemplo, se
N = 4 (um cabo Cat-5e), pode-se criar quatro canais diferenciais, dois canais fantasmas de
primeira camada e um canal fantasma de segunda camada. Neste trabalho, somente canais
fantasmas de primeira camada serao considerados. A construcao de canais fantasmas permite
a adocao de transceptores padroes (a forma como o canal fantasma é contruido é transparente
para o transceptor), que é uma vantagem quando comparado ao split-pair discutido em [9].

Alguns trabalhos importantes sao discutidos a seguir.

Em [9], o limite tedrico de transmissao com modo comum ¢ investigado e um esquema
que separa os fios é avaliado. O trabalho desenvolvido em [11] apresenta um modelo de
canal para modo fantasma, considerando ele como um automodo do cabo quad. Os resultados
apresentados foram baseados numa frequéncia maxima de 25 MHz. O autor de [12], discute
medicoes de impedancia, a apresenta um método que permite a medicao de modo fantasma
sem o uso de transformadores para insercao de sinais em modo comum. Vincent Lenir [13]
apresenta uma discussao sobre setup de medicoes de canais em modo diferencial e modo
comum, em bandas de frequéncia de VDSL2. No presente trabalho, apresentamos um setup

que permite medicoes de modo fantasma e modo diferencial, em frequéncias de até 300 MHz.

1.3 Aumentando a Taxa de Bits

Com excessao de locais de extrema pobreza, o acesso a internet banda larga é
algo comum e se tornou um servigo essencial para o estilo de vida moderno. Tal fato
pode ser confirmado pelo aumento do uso de solugoes web para negdcios, entretenimento,
relagoes sociais, e outros servigos que demandam altas taxas de transmissao, tais como: (i)
Teletrabalho, uma modalidade de trabalho na qual a pessoa tem locais de trabalho flexiveis, e
executa as suas tarefas didrias usando enlaces de telecomunicacao que a conecta com a central

de trabalho; (ii) Video Conferéncia, que permite que varias pessoas de diferentes localidades
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interajam usando os seus telefones celulares ou computadores, desfrutando ao mesmo tempo
de video e dudio; (iii) Rede Doméstica, na qual um link de internet é compartilhado por
vérios dispositivos da casa; (iv) TV de Alta Definicao (HDTV), que prové audio e video de
alta qualidade, mas usa mais pizels por frame; (v) TV sobre IP (IPTV), que nao usa o canal
broadcast tradicional, satélite ou cabo padrao, em vez disso, usa internet; (vi) Jogos online,

que permitem que véarios usudrios joguem no mesmo ambiente virtual; e outros exmplos [14]

Considerando este cenario, o modo de transmissao fantasma, de maneira similar a
bonding [3], tem o potencial de aumentar a taxa de dados total quando se dispoe de vérios pares
trancados de cobre, pois véarios canais sao agregados para compor o canal total. Indiretamente,
é como se houvesse a disponibilidade de uma largura de banda maior, e como, em sistemas
DSL, ha uma relacao de proporcionalidade entre quantidade de tons (sub-bandas nas quais os
bits s@o carregados) e a largura banda, aumentando a largura de banda, é possivel aumentar

a quantidade de bits transmitida por simbolo (soma de todos os tons).

O aumento da largura de banda (ou aumento dos canais destinados a transmissao)
pode aumentar a taxa de bits, todavia, esta afirmacao s6 é correta se os canais utilizados para
transmissao tiverem boa qualidade, ou seja, se a magnitude destes for grande em relagao aos
ruidos aos quais estao sujeitos. Dentre as interferéncias que atingem os sistemas DSL, o FEXT
(Far End Crosstalk) é a que causa mais danos [2], principalmente nas frequéncias mais altas.
Assim, para se alcancar altas taxas de bits, além de se dispor de maior largura de banda, é

preciso utilizar técnicas de mitigagao de crosstalk, tais como vectoring [2,15,16].

1.4 Objetivos

Este trabalho procura investigar o comportamento do canal de modo fantasma, bem
como as interferéncias as quais este canal esta sujeito, além de avaliar as taxas de bits que

podem ser obtidas quando se utiliza este canal. Os objetivos especificos sao listados a seguir:

e Mostrar como um canal de modo fantasma pode ser implementado em um cabo Cat-5e;

e Apresentar uma proposta de setup para medicao de modo fantasma em frequéncias de
até 300 MHz, que possibilite também a medicao de modo diferencial, modificando apenas

a forma como o cabo é conectado ao setup;

e Mostrar resultados de medigoes de Funcao de Transferéncia Direta de modo fantasma
e modo diferencial, usando cabo enrolado e desenrolado, e suas implicacoes no

comportamento do canal;
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e Mostrar resultados de interferéncias padroes de DSL, tais como FEXT e Conversao
de Modo, e o impacto do uso de modo fantasma sobre o comportamento destas

interferéncias;

e Apresentar uma formulacao de calculo de taxa de bits, considerando transmissao em

varios modos;

e Apresentar resultados de calculo de taxa de bits considerando cendrios que usam o modo

fantasma e diferencial simultaneamente, ou nao, com e sem a aplicacao de vectoring.

1.5 Organizacao do Trabalho
Este trabalho é organizado como a seguir:

O Capitulo 2 apresenta uma breve discussao sobre modos de transmissao (incluindo

detalhes da definigdo de modo fantasma), questoes sobre o par trangado e definigao de

alguns tipos de crosstalk.

e O Capitulo 3 expoe questoes acerca de medicoes, tais como os equipamentos utilizados
com mais frequéncia e o processo de medicao. Este também mostra como combinamos
os fios do cabo Cat-5e para construirmos modo fantasma, e os resultados das medigoes

de funcao de transferéncia direta, FEXT e conversao de modo.

e O Capitulo 4 apresenta uma visao geral do processo de modulacao DM T, a formulagao

que adotamos no calculo de taxa de bits, e os resultados das simulagoes de taxa.

e Finalmente, no Capitulo 5 apresentamos as conclusoes do trabalho.



Capitulo 2

Linhas de Transmissao e Modelo de

Canal

2.1 Modos de Sinalizacao

H4 vérias formas de enviar sinais em um circuito (as quais sao chamadas de sinalizacao),
as quais determinam a infraestrutura do circuito, assim como as caracteristicas do sinal elétrico
que passa por ele. As formas mais comuns de sinalizacdo sao modo diferencial e modo
comum. Todavia, antes de investigarmos as formas de sinalizacao, é necessério definirmos

alguns parametros bésicos que nos ajudarao a entendeé-las.

2.1.1 Modo Comum e Modo Diferencial

Na Fig. 2.1 é mostrado o esquema de um circuito basico composto por uma fonte de
tensao e um resistor, conectados ao terra. A fonte de tensao gera uma diferenga de potencial
elétrico dependente do tempo V%), que causa um fluxo de corrente elétrica também dependente
do tempo I(t). Entretanto, para que a corrente possa fluir em um circuito elétrico, é necessario
que esta atravesse um caminho fechado entre os polos da fonte, de forma que a corrente gerada
é direcionada do pdlo positivo para o negativo da fonte de voltagem (como indicado pela seta).
Na figura, o circuito é fechado através da conexao com a terra, que serve como um retorno
da corrente que passa pelo resistor, para a fonte. A corrente gerada é relacionada a tensao de

acordo com a lei de Ohm:

V(t) = RI(t) (2.1)

23
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onde R é a resisténcia do resistor [17]. Considerando que R nao é dependente do tempo,
pode-se afirmar que, via de regra, a forma de onda da corrente é uma versao escalada da
forma de onda da voltagem, como pode ser visto na Fig. 2.2. Tal afirmacao é verdadeira até

o limite em que nao se consideram os efeitos parasiticos, que serao mostrados posteriormente.

1(¢)
—

CONEL
L

Figura 2.1: Circuito elétrico basico.

——\Voltagem
= = Corrente

Amplitude
o

Figura 2.2: Relacao entre corrente e voltagem em um circuito com uma resisténcia de 2 Q.

A forma mais simples de realizar sinalizacao é através do Modo de Sinalizacao Simples,
como mostrado na Fig. 2.3, em que apenas um fio é responsavel pela transmissao do sinal e
o retorno é feito através do terra [18,19]. Note que também poderia ser dito que o circuito
mostrado na Fig. 2.1, tem sinalizacao em modo simples, porém, foi inserida a nova figura
para se utilizar o conceito de transmissor (7r) e receptor (Re), em que transmissor é um
dispositivo que transmite informacao, enquanto que receptor recebe informacao. Transmissor
e receptor também podem ser chamados de forma geral como Transceptores. Na Fig. 2.3
apenas a corrente ¢ evidenciada, todavia, deve-se ter em mente que conclusoes semelhantes
podem ser tomadas quando se considera informacao de tensao. Esta forma de transmissao
tem a vantagem de ser mais barata devido a pequena quantidade de condutores requerida para
implementagao, entretanto, apresenta problemas com nivel de tensao do terra entre as duas

pontas do circuito e com indugao no fio.
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I(t)

Tr Rr

Figura 2.3: Circuito com sinalizagao em modo simples.

O modo de transmissao diferencial tem a caracteristica de utilizar um condutor entre o
transmissor e o receptor para retorno da corrente. Assim, a leitura da corrente nos pontos A e
B do circuito da Fig. 2.4, é um grafico como mostrado na Fig. 2.5. Como pode ser observado
nesta figura, a cada momento, a corrente tem o mesmo médulo em ambos os fios, porém, com
sinais contrarios [19,20]. No receptor, o sinal recebido é definido como a diferenca entre os

sinais nos dois fios, como na equagao abaixo

Vi=Va—Vp, como [Va| = |Vp|
Vi=Va—(=Va) =2V,
onde V; é a tensao diferencial, e V4 e Vg s@o as tensoes nos pontos A e B, respectivamente.
: B
4——

B
-I(t)

Figura 2.4: Circuito com sinalizacao em modo diferencial.

Amplitude

t(s)

Figura 2.5: Forma de onda dos sinais de ida (curva sélida) e de retorno (curva tracejada) em

um circuito com sinalizacao em modo diferencial.

O modo diferencial resolve o problema da diferenca de voltagem entre os transceptores

e o terra, através da utilizacao de um condutor para o retorno da corrente, e o problema da
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inducao nos condutores é resolvida pela forma como o sinal é medido no receptor, ou seja,
através da subtragao dos sinais em cada fio. Tal fato ajuda o modo diferencial a ser mais
resistente a indugao, porque esta geralmente interfere da mesma forma nos dois fios [19,20],
também chamada de interferéncia em modo comum, como na Fig. 2.6. No receptor, tem-se a

seguinte equacao

Vy=V +interf — (=V +interf) =V +V +inter f — interf =2V (2.2)

onde interf é a interferéncia de modo comum. Como pode ser observado na Eq. 2.2, em
situagoes ideais, os sistemas com sinalizagdo em modo diferencial sao totalmente imunes a

interferéncias em modo comum.

Interferéncia em
modo comum . ™.,

v &)
I 11

Tr Re

T

-V

Figura 2.6: Interferéncia em modo comum em um sistema com sinalizagao em modo diferencial.

Outra forma de enviar sinais é em modo comum, no qual podem ser utilizados um ou
mais codutores para envio do sinal, sendo que as voltagens que trafegam nos condutores tém
o mesmo sentido, como na Fig. 2.7 [18,19]. Note que nesta figura foi utilizado um esquema
com 2 fios para mostrar a condugao em modo comum, porém, tal sinalizacao pode ser feita
utilizando-se qualquer quantidade de fios, sendo que no receptor, o sinal recebido ¢é calculado

como a média aritmética dos sinais nos condutores, como na equacao abaixo:

V.= %, comoV1=V2
(2.3)

V=2 =vV1=V2
onde V, é a tensao lida pelo receptor, e V1 e V2 sao as tensoes no primeiro e segundo condutor,
respectivamente. Observando a definicao de transmissao em modo comum, logo podemos ver

que esta é bastante vulneravel a inducao.
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Figura 2.7: Formas de onda trafegando em um circuito com sinalizacao em modo comum.

2.1.2 Tranformador e BALUN

Antes de prosseguir com a apresentacao das formas de sinalizagao, é importante fazer
uma rapida exibicao de dois elementos de circuito que serao utilizados no desenvolvimento do
trabalho: o tranformador e o BALUN.

O transformador é um elemento passivo de circuito, que transforma alguma
caracteristica elétrica do sinal que o atravessa, tal como voltagem, corrente e impedancia. Ele
¢ constituido basicamente por dois ou mais condutores enrolados, e ligados pela indutancia
mutua entre os mesmos. A Fig. 2.8 mostra um transformador simples com dois enrolamentos.
Ja a Fig. 2.9 mostra o circuito equivalente de um transformador, evidenciando o enrolamento
primdrio e o secundario. Nesta figura também sao evidentes os center taps, que sao conexoes
no centro dos enrolamentos, que permitem a inser¢ao/leitura de sinais em modo comum no
enrolamento no qual é feito.

fios
enrolados

ponta do
fio

nucleo

<— base

Figura 2.8: Imagem de um transformador - [1].

O transformador tem a capacidade de transformar grandezas -elétricas. Tal
transformacao se da principalmente por diferencas na indutancia mutua, causadas por
diferencas entre a quantidade de enrolamentos do primario e do secundério. As transformacoes
de voltagem, corrente e impedancia, podem ser relacionadas aos enrolamentos dos fios como

nas equagoes a seguir.
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Figura 2.9: Circuito equivalente de um transformador. N1 denota a quantidade de
enrolamentos do condutor primario, e I1, V1 e Z1 sao a corrente, a voltagem e a impedancia
no condutor primaério, respectivamente. De forma semelhante, N2, 12, V2 e Z2, sao definidos

para o condutor secundario. No centro dos enrolamentos podem ser notados os center taps

(circulos negros).

n=22
V2=nV1
(2.4)
n==4
72 =n*Z1

Além de transformar grandezas, o transformador tém outras caracteristicas que o
tornam interessantes em algumas aplicacoes. Uma dessas caracteristicas é a rejeicao de modo
comum, que faz com que sinais aplicados em modo comum em um enrolamento, nao sejam
passados para o outro enrolamento. Tal caracteristica é importante para transmissao de sinais,

pois muitos dos ruidos tem acao em modo comum.

O BALUN (balance/unbalance - balanceado/desbalanceado), ¢ um transformador que
possui uma ponta de um dos enrolamentos aterrada. O enrolamento que possui o aterramento

¢ chamado de desbalanceado, e outro de balanceado. O seu circuito equivalente pode ser visto
na Fig. 2.10.

Z1 1 12 z2
T e S
desbalanceado V1 N1 N2 V2 balanceado
i -

Figura 2.10: Circuito equivalente de um BALUN.

O BALUN possui todas as caracteristicas de transformacao de grandezas de um

transformador tradicional, porém, além destas, possui a vantagem de proporcionar a conexao
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de cabos desbalanceados a cabos balanceados. Por exemplo, um BALUN pode ser usado na
conexao de um cabo coaxial (desbalanceado), a um cabo balanceado qualquer. Neste tipo de

aplicacao ele também pode fazer o casamento de impedéancia dos cabos [1].

2.1.3 Modo Fantasma

A transmissao de sinais em linhas telefonicas geralmente é feita em modo diferencial
(MD), em que, como descrito anteriormente, as amplitudes dos sinais inseridos em cada fio
do par trancado sao anti-simétricos, ou seja, x(t) e —z(t). Desta forma, dois fios (um par)
sao usados para transmitir um sinal. Recentemente, novos modos de transmissao téem sido
pesquisados para transmissao em sistemas DSL, tais como modo fantasma (MF). MF é um
modo de sinaliza¢do que usa os modos comuns (MC) de dois pares trangados como se eles
fossem apenas dois fios, criando um novo “par fantasma”, como ilustrado na Fig. 2.11, onde
Tpt e Tp~ estao em MC. Esta forma de transmissao permite um melhor uso da infraestrutura,
pois em MD podem ser transmitidos N sinais (onde N é a quantidade de pares), enquanto

que em MF podem ser transmitidos até 2N — 1 sinais.

Uma das principais vantagens do uso de MF', é o acréscimo de largura de banda devido
a criacao dos novos canais. Por exemplo, em [21], MF foi utilizado para aumento de largura de
banda em tecnologia CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor) de 0,25 pm, no qual
N —1 canais a mais foram criados, a partir de N pares, e foi alcancado uma taxa de transmissao
de 1 Gb/s. Em [22] foram mostradas medigdes de MF e avaliado o ganho de capacidade até
60 MHz, quando MD é usado junto com MF. O trabalho desenvolvido em [15] comparou a
capacidade alcancada quando apenas MD ¢ usado, com a capacidade que ¢ alcancada quando
MD e MF sao usados juntos, considerando varias técnicas de vectoring e alien crosstalk.
Em [23] foi comparado o desempenho de algoritmos de vectoring em cenérios com transmissao
em MD e MF. Em [24] foram feitas simulagdes de taxa de transmissao alcangadas com uso de

MF e MD, e comparadas com testes reais feitos com modems VDSL2.

Os trabalhos citados no paragrafo anterior mostram resultados que foram obtidos com
simulacoes e testes reais. Entretanto, muitas situacoes exigem que se tenha um modelo
analitico para avaliar certas caracteristicas do canal. Em [9,11] foram desenvolvidos modelos
de canal para MF, para faixas de frequéncia de VDSL, considerando as caracteristicas fisicas

e algumas nao-uniformidades dos pares trancados .

Tradicionalmente, o sinal fantasma é colocado nos pares trancados através do “center
a os tranformadores, o que faz com que cada parte do sinal fantasma trafegue no
tap” (CT) dos tranf d que f q da parte do sinal fant trafeg

modo comum de cada par trancado. Assim, sinal em MF é transportado independentemente



30

Cabo

Td1+ + Tp+

Td1- + Tp+

Td2+ + Tp-

Figura 2.11: Exemplo de como MF pode ser feito usando dois pares de cobre.

Td2- + Tp-

do sinal diferencial em cada par, correspondendo a diferenca entre as médias aritméticas das
tensoes nos dois condutores de cada par. Assim, o MF pode ser visto como um novo sinal
diferencial que flui através de quatro fios simultaneamente [11,21]. E importante observar na
Fig. 2.11 que o sinal deve ser inserido/lido no lado do cabo no transformador, para que este

sinal nao seja perdido devido a rejei¢cao de modo comum do transformador [1].

A conclusao de que MD e MF nao interferem um com o outro (considerando que os

transformadores e as linhas s@o perfeitamente balanceados), pode ser obtido a seguir.

Assuma que T'd1 e T'd2 na Fig. 2.11 sao sinais transmitidos usando MD, enquanto que
Rd1 e Rd2 sao os respectivos sinais recebidos. Um terceiro sinal T'p, é transmitido usando
MF e Rp é o sinal recebido correspondente. Sendo Tpt e Tp~ os modos comuns dos pares de

cobre correspondendo a T'd1 e T'd2, respectivamente, temos

Rdl = (Td1t + Tp*) — (Tdl~ + Tp™")
(2.5)
= Tdl" —Tdl~ +Tpt —Tp" =Tdl
e
Td1t+Tpt)+(Tdl—+TpT
Rp — ( P )2( P
(Td2t +Tp~)+(Td2~+Tp"~) (2.6)

2
= Tpt —Tp~ =Tp,

Os sinais Tpt e Tp~ correspondem as partes positivas e negativas do sinal fantasma,
respectivamente, e T'dl™ e T'dl™ sdao as partes positivas e negativas dos sinais diferenciais

da linha 1, respectivamente. O mesmo resultado pode ser obtido para a linha 2. Ambos os
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resultados sao verdadeiros em condigoes perfeitamente balanceadas e livre de ruidos.

A discussao anterior nao considera interferéncia entre MC e MD, apenas para mostrar
o principio. Na pratica, ambos os transformadores e os pares trancados nao sao perfeitamente
balanceados. Entao, em situagoes reais ha interferéncia entre MF e MD. Neste trabalho, este

topico sera abordado através de medigoes.

A Fig. 2.11 mostra uma situacao simples de implementacao de MF, em que a quantidade
2N —1 canais foi alcancada com apenas uma camada de canal fantasma. Entretanto, em casos
com mais pares trancados, para que seja alcancada a quantidade de 2N — 1 canais, deve ser
feita uma cascata de MF. A cascata de MF consiste em formar um MF sobre outros MF,
como na Fig. 2.12. Note que na figura anterior, os MFs da primeira camada sao para o MF de
segunda camada, assim como os pares trancados sao para os MF's da primeira camada. Neste

trabalho serao utilizados apenas os MFs de primeira camada.

Figura 2.12: Exemplo de MF em multi camadas.

2.2 O Par Trancado

O par trancado é o tipo de cabo que é usado em muitas aplicagoes de transmissao
dados, tais como: linhas telefonicas, comunicacao entre computadores em uma Local Area
Network (LAN) e transmissao entre dispositivos de controle em um veiculo [25]. Ele é definido
basicamente como um par de condutores com isolamento, que sao trancados juntos [4]. Este
tipo de cabo é muito utilizado pela sua imunidade a interferéncia e baixo custo de fabricacao

quando comparado com outros tipos de cabo, tal como o cabo coaxial [4,26].
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2.2.1 Caracteristicas Eletromagnéticas do Par Trancado

As alteracgoes causadas em uma corrente ou tensao elétrica ao passarem por um par
trancado, podem ser modeladas de acordo com as leis do eletromagnetismo classsico. A
técnica mais usada consiste em dividir o cabo em segmentos muito pequenos, de forma que
cada segmento ¢ representado eletricamente como na Fig. 2.13, em que R ¢é a resisténcia devida
a condutividade finita dos condutores, L é a auto indutancia total dos dois condutores, C ¢ a
capacitancia devida a proximidade dos condutores e G é a condutancia total devida a perda
no material dielétrico entre os condutores, todos para um segmento de cabo de comprimento
dz. Esta forma de modelagem também é conhecida como parametros RLGC do cabo. Um dos

modelos mais aceitos, define as varidaveis RLGC, no dominio da frequéncia, como a seguir.

Ldz Rdz
—r VYV AVAYAVA J_ o
Cdz Gdz

T . —p?

Figura 2.13: Representacao eletromagnética de um segmento utilizado como base para

modelagem de canal de um par trangado.

Resisténcia

)0’25 (2.7)

R(f) = (T(%c + a0f2

onde 7¢. ¢ a resisténcia dc e a. é a constante que controla o onset do fator \/f.
Indutancia
b
lo + oo (fim>
L(f) = — (2.8)
1+ (£)

onde [y é a indutancia nas baixas frequéncias, [, é a indutancia nas altas frequéncias, e b e f,,

sao variaveis que controlam a transicao entre a indutancia nas baixas e nas altas frequéncias.

Condutancia

G(f) = gof*” (2.9)
onde gy e g. sao parametros que permitem ajustar este modelo as medidas de condutancia,

dada a grande dificuldade de realizar uma medicao valida de condutancia.
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Tabela 2.1: Parametros para um cabo 26-AWG.

Resisténcia T0c Qe
(valor) 286,176 Q/km | 0,14769620
Indutancia lo lo b fm
(valor) 675,369 pH/km | 488,952 pH/km | 0,929 | 806,339 kHz
Capacitancia | ¢
(valor) 49 nF /km
Condutancia | go Ge
(valor) 43 nMho/km 0,70
Capacitancia

C(f) = O (2.10)

onde C', é um valor constante de capacitancia. C' é difinido assim porque que é assumido que

a permissidade do dielétrico é constante na banda para qual o modelo foi especificado [7,27].
Na Tab.2.1 podem ser encontrados valores padrao para os parametros RLGC.

O modelo apresentado acima para os parametros primarios (RLGC), é empirico e foi
desenvolvido pela British Telecom [28]. Apesar de empirico e possuir problemas como nao

causalidade, é o mais utilizado até hoje.

Com os parametros RLGC (também chamados de parametros primérios) descritos
anteriormente, podemos derivar os parametros secundarios, tal como a constante de

propagacao () e impedancia caracteristicas (Zy). A constante de propagacao é definida como

V(f) = alf) +iB(f) = V(R(f) + jwL(f)) (G(f) + jwC(f)) (2.11)

onde «(f) representa a constante de atenuagdo dependente da frequéncia, e 5(f) representa

a constante de fase e determina a velocidade de fase.

A constante de propagacao pode ser utilizada para definir a funcao de transferéncia
(H(f)) do canal:

H(f)=e Ml (2.12)
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onde [ é o comprimento do cabo. A fungao de transferéncia de um canal (o cabo é considerado
como um canal neste caso) indica como é o comportamento de um sinal, no dominio da

frequéncia, ao passar pelo cabo.

A impedancia caracteristica é um parametro que define a oposicao total do cabo ao

fluxo de uma corrente alternada, que é defindo matematicamente como na equacao a seguir

_ Ry geL)
A= \/G(f> +jul() 1)

2.2.2 Crosstalk

Os sinais transmitidos em linhas telefoncias estao susceptiveis a uma grande quantidade
de interferéncias, tais como: ruido impulsivo, ruido térmico e crosstalk. Os dois primeiros tém
origem fora do cabo ou sao devido fendmenos naturais, como descargas elétricas, dispositivos
elétricos ou provenientes da agitacao natural das moléculas. Porém, o crosstalk é gerado dentro
do cabo, sendo que as interferéncias mais conhecidas desta categoria sao: Near End Crosstalk
(NEXT), Far End Crosstalk (FEXT) e Conversao de Modo (CM, que também é denominado

na literatura como Leakage).

NEXT ¢ a interferéncia causada por um dispositivo sobre outro dispositico, que esta
na mesma ponta do cabo que o primeiro [4], devido ao acoplamento eletromagnético entre os
pares trancados, como ilustrado na Fig. 2.14. Este tipo de interferéncia é muito forte, pois a
proximidade entre os interferentes é muito pequena, fazendo com que haja pouca atenuagao
do sinal de FEXT. Entretanto, este tipo de crosstalk nao chega a ser um problema, pois
modulages com divisao na frequéncia (FDD) e no tempo (TDD), fazem com que este tipo de
interferéncia ocorra em canais que nao estao sendo usados pelo pelo dispositivo receptor da

interferéncia no momento da interferéncia.

é Cabo
q&“\_g ———

Figura 2.14: Esquema de NEXT e FEXT em uma linha telefoncia.

FEXT ¢é o tipo de interferéncia que ocorre entre dispositivos que estao em pontas
diferentes do cabo [4], também devido ao acoplamento eletromagnético, como na Fig. 2.14.

Apesar de nao ser tao forte quanto o NEXT, este tipo de ruido é um dos grandes limitadores
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do uso de bandas maiores, pois nas altas frequéncias tem magnitude consideravel quando

comparado com o canal direto.

A conversao de modo (CM) é uma interferéncia que advém do desbalanceamento dos
pares trancados. O desbalanceamento de modo geral decorre da falta de simetria elétrica entre
os condutores que compoem um par trancado. Por exemplo, na Fig. 2.15 sao mostrados dois
condutores de um par trancado com transmissao em MD, e suas respectivas impedancias e
correntes. Num caso ideal Z1 e Z2 sao idénticos, fazendo com que |[I1| e |I2| também o sejam.
Entretanto, em cabos reais Z1 e Z2 nao sao iguais, fazendo com que |I1] e [12| sejam diferentes,
e assim haja um sinal em modo comum com magnitude diferente de zero. Analisando a situagao
descrita anteriormente, podemos definir conversao de modo como a transformagao de parte

do sinal em um modo, para outro, neste caso, de MD para MC [10,13,29].

O desbalanceamento das linhas telefonicas tem varias origens, dentre as quais podemos
citar: diferenca no diametro dos condutores, diferenca na espessura dos isolantes, variacoes na
taxa de trancamento e alteracoes nas distancias entre os fios ao longo do cabo. De maneira

geral os fatores citados anteriomente sao conhecidos como nao-uniformidades do cabo.

z1

Q=» )

z2

Qe )

Figura 2.15: Exemplo de condutores desbalanceados, em que Z1 e Z2 nao sao iguais, fazendo

com que I1 e 2 sejam diferentes.



Capitulo 3

Medicoes de Enlaces DSL

3.1 Introducao

Conhecer o comportamento dos canais de enlaces DSL é de suma importancia para
os projetistas destes sistemas, pois tendo em maos informagoes como fungao de transferéncia
e capacidade de receber/emitir radiagao eletromagnética, os projetistas podem desenvolver
produtos que funcionam com bom desempenho e a custos apropriados. Tal informacao pode
ser obtida de duas formas: modelagem de canal ou medicao. Este trabalho foca na parte
de medigoes, em que um aparelho é utilizado para fazer uma andlise das caracteristicas

eletromagnéticas do cabo.

3.1.1 Network Analyzer - NA

O Network Analyzer é um aparelho largamente utilizado em laboratérios, para medir
as caracteristicas eletromagnéticas de componentes eletronicos. A gama de dispositivos que
podem ser medidos com um NA vai desde componentes simples como resistores e capacitores,
até estruturas complexas de cabos. De maneira geral, os dispositivos medidos por um NA sao
chamados de Device Under Test (DUT).

Na Fig. 3.1 e na Fig. 3.2 sao exibidas a visao frontal de um NA e as portas que este
dispoe. Nesta imagem podem ser vistas as portas RF, R, A e B, que tém as seguintes funcoes:
a porta RF gera o sinal que sera utilizado na medicao; a porta R é a porta de referéncia; e as

portas A e B sao as portas de recepcao. Alguns NA podem ter outras portas além das A e B.

O funcionamento deste aparelho é baseado no envio de um pulso e avaliagao do pulso

recebido ou refletido, dependendo do tipo de medicao que se deseja realizar. Existem varios

36
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Figura 3.1: Visao frontal de um Network Analyzer.

Figura 3.2: Visao de um NA, com destaque para suas portas.

tipos de NA, e cada um tem a sua forma de caracterizar os dispositivos sob medicao, porém,
a finalidade de todos é a mesma. A seguir é apresentada uma pequena descri¢cao de 3 tipos de
NA [30].

e Scalar Network Analyzer (SNA) - O SNA é um tipo de network analyzer em que apenas
a amplutide é a propriedade de interesse do DUT. Este é o tipo mais simples de NA, e

também é o que apresenta o menor preco, quando comparado com outros tipos.

e Vector Network Analyzer (VNA) - o VNA é um aparelho que é capaz de medir mais
caracteristicas de um DUT do que um SNA, pois além de medir amplitude, este também
pode medir a fase. Pelo fato de poder medir amplitude e fase, este equipamento é também
chamado de Gain Phase Meter. Como o VNA pode dar uma visdo mais completa do

comportamento do DUT, ele é o dispositivo mais utilizado nos laboratérios. Entretanto,
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devido a este acréscimo de fungoes, o VNA é mais caro do que o SNA.

e Large Signal Network Analyzer (LSNA) - o LSNA é um NA altamente especializado

para investigar caracteriticas de sinais com grandes amplitudes.

3.2 Calibracao e Compensacao

Geralmente os conectores dos equipamentos usados nas medigoes sao nao balanceados,
0 que nao permite a conexao direta de linhas telefonicas neles. Assim, é necessario colocar
uma interface entre o equipamento e o cabo, como na Fig. 3.3. Entretanto, quando se adiciona
esta interface, ela se torna parte da medicao. Porém, para que esta interface nao interfira na
medicao, é realizada uma “calibracao”, que mitiga os efeitos da interface, movendo a referéncia

elétrica para o plano de calibragdo, que indica o ponto no qual a medigao ¢ feita [31].

[ NA

/
0ooa

Interface

Plano de Calibracao

Figura 3.3: Plano de calibracao.

Na interface, geralmente é utilizado um BALUN, que é um transformador que
possui uma das pontas de um enrolamento aterrado [1]. Todavia, além de permitir esta
conversao, o BALUN também faz transformacao de voltagem, corrente e impedancia (como
um transformador padrao). A transformacao de impedéncia torna-se um ponto importante a
ser avaliado, uma vez que o lado balanceado deve “casar” o melhor possivel com a impedancia

do cabo, a fim de evitar problemas com reflexdes [32].
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3.3 Construcao de MF sobre um cabo Cat-5e

O cabo Cat-5e é uma versao melhorada do cabo Cat-5, que é largamente utilizado
em comunicagdo de dados, tal como redes Ethernet [33]. Este é composto por 4 pares
trancados organizados em espiral, cujos condutores sao de cobre nu recobertos por polietileno
termopléstico. A Fig. 3.4 mostra um cabo Cat-5e enrolado e a ponta de um com os pares
trangados em destaque. A taxa de trancas dos pares sao diferentes para reduzir o acoplamento
eletromagnético entre os mesmos [25]. Na Tab. 3.1 ¢ mostrada a taxa de tranca para cada par

de um cabo Cat-5e.

Figura 3.4: Um cabo cat-5e real. A esquerda temos um cabo Cat-5e enrolado, e a direita,
tem-se em destaque a ponta deste cabo, evidenciando os pares trancados: laranja (la), verde

(ve), azul (az) e marrom (ma).

Tabela 3.1: Taxa de trancas dos papres de um cabo Cat-5e.

Par [cm] por tranca | Trangas por [metro]

azul 1,54 64,8

verde 1,53 65,2
laranja 1,78 56,2
marrom 1,94 51,7

Um esquema da secao transversal de um cabo Cat-5e é mostrada na Fig. 3.5. As linhas

pontilhadas indicam as opgoes para compor um par de MF a partir de um par de MD.

Por exemplo, o par azul (az) pode ser combinado com o par verde (ve), para formar o

par MF azve (Fig. 3.5-A). Para o cabo Cat-5e, dois tipos de arranjos de cabos s@o possiveis:
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Figura 3.5: Secgao transversal de um cabo Cat-5e. A parte A indica como construir modo

fantasma no arranjo diagonal, e parte B como construir modo fantasma em arranjo aresta.

aresta, o qual é ilustrado como a conexao entre pares de MD na Fig. 3.5-B, e diagonal, que é
a conexao entre os pares MD como na Fig. 3.5-A. Esta terminologia serd usada através deste

documento.

Neste trabalho, somente a primeira camada de canais MF serd considerada. Portanto,
as medicoes serao apresentadas apenas para os seis canais de MF de primeira camada (azve,

azla, azma, vela, vema, lama).

3.4 Metodologia

Os seguintes equipamentos foram usados nas medicoes:

Agilent Network Analyzer (NA) 4395A;

Transmission/Reflection Test Set (TRTS) 87512A;

North Hills BALUN 50 - 100 €2, 100 KHz - 300 MHz;

Conectores adaptados para MF para realizar as calibracoes e medigoes;

cabo MULTILAN Cat-5e U/UTP 24AWGx4P de 50 m.

Por razoes de praticidade e manuseabilidade dos experimentos, os BALUNs foram
colocados em uma placa de circuito (PC), como mostrado na Fig. 3.6. A Fig. 3.7 mostra o
esquema desta placa. O lado esquerdo da PC (nao balanceado) foi conectado ao NA, e o lado
direito conectado aos cabos. Note os quatro pinos no lado direito. A forma como os pinos
estao organizados na placa, permite a execucao de medicoes de MD e MF com apenas um tipo

de PC. Por exemplo, para executar medi¢oes de MD, um dos fios do par é conectado ao pino
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2, e o outro ao pino 3. Entretanto, para realizar medicoes de MF, um fio de um par deve ser
conectado ao pino 1 e outro ao pino 2, enquanto que os fios do outro par devem ser plugados
aos pinos 3 e 4, de maneira similar ao par anterior. A Fig. 3.8 mostra como a placa pode ser

utilizada para medigoes de MD e MF.

Figura 3.6: Placa utilizada nas medicoes.

B WON

Figura 3.7: Esquema da placa de circuito utilizada nas medi¢oes de MD e MF.

Antes de realizar as medicoes, é necesséario, que se faga a calibragao. Nas medigoes de
FTD, FEXT e CM foram usados os conectores mostrados na Fig. 3.9, que foram desenvolvidos

para permitir a calibracao tanto de medi¢oes de MD, quanto de MF.

Depois da calibragao, as medigoes foram realizadas usando procedimentos padrao [34,
35], com a diferenga de que cada par MF foi tratado como um tnico fio durante as medigoes
de MF. O cabo de 50 metros foi medido em frequéncias de 100 kHz até 300 MHz.

Para se obter os dados medidos pelo NA, foi utilizado um software escrito na plataforma
MATLAB. Este software foi instalado em um notebook, que foi conectado ao NA através de

um cabo que conecta a porta GPIB do NA, a USB do notebook, como na Fig. 3.10.
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Figura 3.8: Lado esquerdo: utilizacao da placa para medi¢ao em MD. Lado direito: utilizacao

da placa para medicao de MF.

Figura 3.9: Conectores utilizados nas calibragoes. A - conector para calibragao through; B -
conector para calibracao short; C - conector para calibracao open; D - conector para calibracao

load (100 2); E - conexao da PC com o cabo.

Até pouco tempo atras, havia poucas indicacgoes sobre a disposicao dos cabos durante
um procedimento de medigao. Porém, apds a publicacao [36], que mostrou resultados de
medicoes de cabos enrolados e desenrolados, houve fortes indicios de que uma boa medicao
deve ser feita com os cabos desenrolados, pois, desta maneira, hé redugao de distor¢oes no
dominio da frequéncia, e respostas ao impulso mais suaves. Todavia, as medi¢oes apresentadas
em [36], foram feitas apenas para MD. Assim, no presente trabalho, foram feitas medigdes com
cabos enrolados e desenrolados, para ambos os modos: MD e MF, afim de obter informacoes

acerca do efeito de enrolamento sobre medicoes de MF.
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Figura 3.10: Esquema de como o notebook foi conectado ao NA, para podermos obter os

dados das medi¢oes armazenadas no NA.

3.4.1 Medicoes de Funcao de Transferéncia Direta

Procedimentos de medi¢ao de linhas telefonicas em MD sao bem discutidas na
literatura [34,37], porém, nao existem muitas referéncias para medigoes de MF. Assim, neste
documento foi usado um processo para medir MF baseado no trabalho desenvolvido em [12],

o qual considera cada par do MF como um tnico fio.

A fungao de trasferéncia direta (FTD) H(f) de um canal, indica como um sinal é

modificado, no dominio da frequéncia, ao passar por este canal, e é definida como a razao:

H(f) = %ﬁ) (3.1)

onde X(f) e Y(f) sdo as transformadas de Fourier dos sinais transmitidos e recebidos,

respectivamente. A magnitude de uma FTD é dada em dB por:

Has(f) = 20log o (|H(f)]), (3.2)

onde |.| representa o valor absoluto. A FTD também é chamada de canal direto, porém, neste

documento serd utilizado apenas o termo FTD.

Para reduzir o acoplamento eletromagnético entre os BALUNs, as placas foram
blindadas (Fig. 3.11), pois testes preliminares mostraram uma grande quantidade de reflexdes,

que foram reduzidas drasticamente com o uso de blindagem nos BALUNs.

A Fig. 3.12 mostra um esquema de medi¢ao de FTD de MF usando o NA, com a FTD
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Figura 3.11: Placas blindadas utilizadas nas medigoes.

sendo a razao do sinal lido na porta B, pelo sinal enviado na porta R (B/R). Este tipo de
medi¢ao também é denominado de S21. Note que a Fig. 3.12 mostra os BALUNs conectados
ao cabo, porém, deve-se ter em mente que foi usada a PC da Fig. 3.7, que foi omitida por
propositos de simplificagao. A Fig. 3.13 mostra em detalhes como foi feita a conexao dos pares

trancados com a PC, para a medigao de FTD de um MF.

OO ooog
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Figura 3.12: Esquema de medicao de FTD de MF.

A Tabela 3.2 sumariza os FTDs medidos.
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Figura 3.13: Detalhes da conexao de pares de um cabo Cat-5e com a PC, para medicao de
FTD de um modo fantasma. Neste exemplo é mostrado a conexao para medi¢ao do canal

fantasma azve.

3.4.2 Medigoes de Crosstalk (FEXT e CM) em Modo Fantasma

O FEXT é a principal causa de danos ao sinal DSL nas altas frequéncias. Conhecer o
seu comportamento, é de suma importancia para o desenvolvimento de técnicas que possam
proteger o sinal dos efeitos nocivos desta interferéncia. Como dito anteriormente, o FEXT
ocorre entre pares diferentes, em pontas diferentes do cabo (canal), assim, ele pode ser definido
analiticamente como a funcao de trasnferéncia entre essas duas pontas, como na equacao a

seguir.

1

onde V5 é a tensao na ponta do par que recebe a interferéncia, e V; é a tensao na ponta do
par que envia o sinal. Seguindo esta idéia, apresentamos a seguir o setup que utilizamos na
medicao de FEXT.

A Fig. 3.14 mostra o esquema do setup de uma medicao de FEXT, e como este sinal
trafega de um canal (neste caso um canal MF) para outro (em MD). A Fig. 3.15 mostra como
foi feita a conexao do cabo Cat-5e com a PC, para medi¢ao de FEXT de MF para MD. Neste
trabalho foram feitas medig¢oes de FEXT de MD para MD, de MD para MF, de MF para MD
e de MF para MF.
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Tabela 3.2: Funcoes de Transferéncia Diretas medidas em MD e MF.

MD | MF
az | azve
ve azla
la | azma
ma | vela
vema
lama
| NA
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Figura 3.14: Ilustracao de medicao de FEXT de um par em MF para um par em MD.

Note nas Figs. 3.14 e 3.15, a existéncia de terminagoes (T) nos lados dos cabos que
nao estao conectadas aos BALUNs. Estas terminagoes sao cargas de 100 €2, colocadas nestas
pontas especialmente para evitar o descasamento de impedancia do cabo para o ar livre. Esta
pratica reduz a quantidade de reflexoes, que poderiam influenciar negativamente nas medigoes.
Diferencas de aproximadamente 10 dB foram encontradas quando da comparacao de medicoes
com e sem terminagao. O valor de 100 {2 foi definido com base na impedancia dos dispositivos

utilizados atualmente em DSL.

No Capitulo 2 foi mostrado que a CM é a transformacao de parte do sinal em MD
para MC, e vice-versa, no mesmo para trancado. Entretanto, devido a utilizagao de MF este
conceito deve ser extendido. Na Fig. 3.16 é mostrado como CM foi medida e indica que (em
uma medi¢ao de CM de MF para MD) a CM é composta por duas parcelas: uma do mesmo

par (par A da Fig. 3.16) e outra do outro par (do par B para o par A). A parcela que ocorre
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Figura 3.15: Exemplo de como foi feita a conexao do cabo Cat-5e com a PC, para medicao de
FEXT de MF para MD. Neste exemplo, é mostrada a medi¢ao de FEXT do canal fantasma

lama para o canal diferencial ve.

no mesmo par é similar ao processo que foi descrito no Capitulo 2. Porém, a segunda parcela
decorre do acoplamento eletromagnético entre o par B e o par A. Neste ponto, é necessario
determinar a diferenca entre esta interferéncia e FEXT. No FEXT ha o acoplamento entre
dois cabos em que ha a transmissao e leitura de sinal em MD, j& no caso da segunda parcela
de CM descrita na Fig. 3.16, ha o acoplamento entre um par em que ha transmissao em MC
(pois 0 BALUN 1 estd enviando sinais em MC para os dois pares), e outro em que a leitura
do sinal estd sendo feita em MD (pois o BALUN 2 estd conectado ao par A com o seu lado
balanceado). Dali, acreditamos que seja mais coerente agregar esta interferéncia ao processo

de CM. A Fig. 3.17 mostra como foi feita a conexao do cabo com as PCs para medicao de
CM.

Note que aqui a ponta livre do canal em MF também foi terminada com uma carga de

100 €2 (o componente “T” na Fig. 3.16), para reduzir reflexoes.

Em um caso ideal, nenhum sinal deveria ser recebido no lado nao balanceado do BALUN
2 (da Fig. 3.16), uma vez que o sinal enviado pelo BALUN 1 estd em modo comum nos dois
pares, e a leitura esta sendo feita em modo diferencial no BALUN 2 (propriedade de rejeigao

de modo comum [1]). Entretanto, por razoes explicadas anteriormente, uma parte do sinal é
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esperada no lado nao balanceado do BALUN 2.
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Figura 3.17: Detalhe da conexao do cabo Cat-be com as PCs para medicao de CM. Neste

exemplo foi feita a medicao de CM do canal fantasma azve para o canal diferencial ve.

A Tabela 3.3 lista os pares usados nas medic¢oes de FEXT e CM.
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Tabela 3.3: Lista de CM e FEXT medidos.

MD para MD | MD para MF | MF para MD | MF para MF CM
az-ve az-vela vela-az azve-lama azve-az
az-la az-vema vema-az azla-vema azve-ve
az-ma az-lama lama-az azma-vela azla-az
ve-la ve-azla azla-ve azla-la
ve-ma ve-azma azma-ve azma-az
la-ma ve-lama lama-ve azma-ma

la-azve azve-la vela-ve
la-azma azma-la vela-la
la-vema vema-la vema-ve
ma-azve azve-ma vema-ma
ma-azla azla-ma lama-la
ma-vela vela-ma lama-ma

3.5 Resultados

Esta secao apresenta os resultados obtidos nas medigoes de FTD, FEXT e CM, feitas

em um cabo Cat-5e de 50 m.

3.5.1 Funcao de Transferéncia Direta

Para demonstrar a importancia de utilizar cabos desenrolados nas medicoes de MF, as

FTDs foram medidas com o cabo enrolado e com o cabo desenrolado.

As figuras 3.18 e 3.19 mostram os gréaficos das FTDs de MD e MF obtidas com o cabo

enrolado e desenrolado, respectivamente.

Quando as figuras 3.18 e 3.19 sao comparadas, pode ser notada uma redugao significante
de distorcoes, reducao de resonancia e um deslocamento para cima na magnitude das curvas de
MF (linhas tracejadas), principalmente em MF aresta. Quando comparadas as duas figuras,
pode ser observada também uma grande reducao na discrepancia em aproximadamente 100

MHz. Para as curvas de MD, houve uma suavizacao das curvas com o desenrolar do cabo.

A Fig. 3.19 também indica que para frequéncias maiores do que 100 MHz, a FTD dos
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Figura 3.19: FTD de um cabo Cat-5e em MD e MF, usando um cabo desenrolado.
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Resposta ao Impulso de MF aresta em Cat-5e
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Figura 3.20: Comparacao de resposta ao impulso entre um cabo enrolado e um cabo

desenrolado.

MF's diagonal sao ligeiramente maiores do que as FTDs dos MFs aresta. Tal fato ainda esta

em investigacao.

Em [36] além da andlise no dominio da frequéncia, também foi feita uma avaliagao
da medicao de cabos desenrolados no dominio do tempo, através da resposta ao impulso
das medicoes. Seguindo esta linha, esta avaliacao também foi feita no presente trabalho,
porém para MF. Na Fig. 3.20 é mostrada uma comparagao entre as respostas ao impulso das
medicoes feitas com o cabo enrolado e com o cabo desenrolado, que foram obtidas através da
Transformada Inversa Discreta de Fourier (TIDF). Nesta figura pode ser visto que o uso de
cabos desenrolados leva a suavizacao da resposta ao impulso, a uma reducao da quantidade
de energia nao causal (energia antes do pico principal, destacada pela circunferéncia azul na
figura), e ao decréscimo da amplitude da reflexdo em aproximadamente 0,7 microssegundos.
Tais melhoras ocorrem porque quando o cabo esta enrolado, hé acoplamento eletromagnético
entre segmentos do mesmo cabo, pois estes ficam adjacentes devido o enrolamento, porém
em posicoes diferentes do cabo. Quando desenrola-se o cabo, reduz-se drasticamente esses

acoplamentos, pois nao hé mais ocorréncia de contato longitudinal de segmentos diferentes do
cabo.
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3.5.2 FEXT e CM

Esta secao mostra os resultados obtidos nas medicoes de FEXT e CM.

Da Fig. 3.21 até a Fig. 3.24 sao mostrados os graficos de FEXT de MD para MD, de
MD para MF, de MF para MD e de MF para MF, respectivamente.

Na Fig. 3.21 pode ser notado que os FEXTs entre os pares az-ve e la-ma, que
correspondem a organizacoes em diagonal apresentaram valores de FEXT maiores do que os
pares de FEXT em aresta. Este comportamento nao era esperado, dado que pares organizados
em aresta sao adjacentes, e portanto, mais proximos do que pares organizados em diagonal, e
assim deveriam apresentar um FEXT mais intenso do que os pares em diagonal. Entretanto, a
Tabela 3.1 indica que existe um melhor casamento de impedancia entre os pares em diagonal
do que entre os pares em aresta, pois as taxas de trancamento dos pares em diagonal sao
mais préoximas, o que pode ser a razao para os resultados obtidos, dado que as taxas de
trangas e distancia entre os pares influenciam nas carateristicas eletromagnéticas do canal [25].
Coincidentemente, o FEXT entre os pares az e ve foi o mais intenso, e a taxa de trancas destes

pares sao as mais proximas.

A Fig. 3.24 indica que o FEXT de um MF diagonal para outro MF diagonal é menos
intenso do que o FEXT entre modos fantasma em aresta. Suspeita-se que isto pode ser devido
a configuracao semelhante a de um cabo “Quad”, que é formada pelos pares trangados de
um cabo Cat-5e quando estes sao usados como “simples condutores” para criar MF diagonal.
Observando a Fig. 3.5, pode ser visto que as distancias entre pares envolvidos em um FEXT
de MF diagonal para MF diagonal, exibem uma simetria maior do que os pares em FEXT de
MF aresta para MF aresta. Entao, em uma configuragao em MF diagonal em um cabo Cat-be,
é mais provavel que haja o comportamento semelhante a configuragao de um MD diagonal em
um cabo quad, no qual o MD diagonal recebe pouco crosstalk de outro MD diagonal devido

os efeitos de cancelamento no acoplamento MD para MD.

As Fig. 3.22 e Fig. 3.23 nao mostram diferencas significativas entre o FEXT de MD
para MF e de MF para MD, o que era esperado, dado a semelhanca dos circuitos formados
nestas duas situagoes. Estes graficos mostram que estes FEXTs sao um pouco mais fortes do
que o FEXT de MD para MD. Este resultado, indiretamente indica que o MF é mais sensivel

a ingresso e egresso do que o MD.

A Fig. 3.25 mostra CM médias dos MF diagonais para DM, e dos MF arestas para
DM em um cabo Catbe. Neste grafico pode ser observado que CM parece aumentar até
aproximadamente 30 MHz, e que a partir dai tem um comportamento quase constante.

Também pode ser visto que CM de MF diagonal para MD ¢é menos intenso do que CM de
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Figura 3.21: FEXT de MD para MD em um cabo Cat-5e desenrolado de 50 m.
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Figura 3.22: FEXT de MD para MF em um cabo Cat-5e desenrolado de 50 m.
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Figura 3.24: FEXT de MF para MF em um cabo Cat-5e desenrolado de 50 m.
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Figura 3.25: MC em um cabo Cat-5e desenrolado de 50 m.

MF aresta para MD. Uma explicacao para este resultado pode ser o forte acoplamento entre
os pares em aresta, dado que a distancia é menor entre esses pares do que pares em diagonal.
Para esclarecer possiveis discrepancias, nesta ocasiao nao podemos fazer a mesma avalicao
que foi aplicada ao FEXT mais intenso entre pares em MD organizados em diagonal, pois o
tipo dos sinais é diferente: nos FEXTs entre MD ambos os pares estao transmitindo sinais
diferenciais, ja aqui, ha o acoplamento entre um par que esta transmitindo em modo comum
e outro em que ha a leitura em modo diferencial. Assim, ndao podemos levar em consideracao

os resultados mostrados em [25], no qual houve avaliagdo apenas de transmissoes em MD.



Capitulo 4

Taxa de Transmissao

No capitulo anterior foram mostrados os resultados das medicoes de funcao de
transferéncia e crosstalk. Nele foram feitas algumas comparagoes acerca da magnitude dos
canais diretos e crosstalk. Entretanto, nao foram mostradas comparacoes de desempenho

entre os canais.

Dependendo da aplicacao a que se destina o uso do canal em questao, existem varias
formas de se medir o desempenho de um canal. Uma das formas de fazer isto é através da taxa
de transmissao. Esta métrica é bem aceita como medida porque considera, simultaneamente,
o ganho do canal e as interferéncias as quais este estd sujeito, para determinar a maxima taxa

de bits que pode ser obtida com este canal.

Este capitulo apresenta estimacoes de taxa de transmissao adotando dois diferentes
cenarios: um considerando o crosstalk, e outro asumindo a completa auséncia de FEXT e CM

(situagao na qual poderia estar sendo usado alguma técnica de vectoring)

Antes de comegarmos a desenvolver a teoria por tras do cdlculo de taxa de transmissao,
é interessante que facamos uma pequena introducao a modulagao DM T, usada nos sistemas
DSL atuais.

4.1 Modulagao DMT (Discrete Multi-Tone)

Devido as nossas caracteristicas fisicas, somos acostumados a entender a natureza no
dominio do tempo. Entretanto, muitos fenomenos e até mesmo ferramentas podem ser melhor
entendidos, quando analisados no dominio da frequéncia. Uma ferramenta matematica que
permite fazer uma boa avaliacao de sinais do dominio da frequéncia é o par de Transformadas

de Fourier (haja vista que s@o considerados sistemas DSL, é coerente que se use a Transformada

56
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Figura 4.1: Canal dividido em N tons.

Discreta de Fourier - TDF, que permite a manipulacdo de sinais digitais). Utilizando a TDF

é possivel realizar operacoes de modulacao, tais como a DMT, na transmissao de sinais

A DMT é um tipo de modulacao multi-portadora, isto é, divide a banda disponivel em
sub-bandas (também chamadas de tons), nas quais serado transmitidos sinais independentes.
Tal modulacao é muito similar a técnica de Modulacao por Divisao na Frequéncia, porém, a
DMT ¢é usada para um mesmo bitstream. Na Fig. 4.1 pode ser visto um exemplo no qual a
banda de um canal foi dividida em N tons. Cada tom k tem uma largura Af, no dominio
da frequéncia, chamada de largura de banda do tom (em DSL todos os tons tem a mesma
largura de banda, para que estes tenham o mesmo periodo no dominio do tempo). Nesta
figura também pode ser visto que cada tom é centrado numa frequéncia f, que é chamada de
frequéncia nominal do tom. Os sinais enviados nesses tons sao transmitidos paralelamente, de

forma que a uniao de todos os tons compdem um simbolo DMT [4, 38].

Em cada tom pode ser transmitido uma quantidade b de bits, que é definida pela
qualidade do canal de cada tom, sendo que o total de bits transmitidos B em um simbolo
DMT ¢

B=> b (4.1)

k=1

Considerando o periodo do simbolo DMT como T, a taxa de simbolos por segundo
é 1/T, e a taxa obtida pelo sistema é R = B/T [4]. Resumidamente, o funcionamento da
modulagao DMT é mostrado na Fig. 4.2. O processo comeca com o envio de um bitstream
a uma taxa de R bits/s para o bloco 1, onde é feita a conversao serial/paralelo dos bits.
Neste bloco também ¢ feito o agrupamento dos bits de acordo com a capacidade de cada
tom e codificagao destes grupos de bits em simbolos QAM. Esses simbolos QAM sao entao

passados para o bloco 2. Neste bloco, cada simbolo QAM serd considerado como um coeficiente
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Figura 4.2: Esquema simplificado de modulagao DMT.

no dominio da frequéncia, no qual serd aplicado a IFFT (do inglés -Inverse Fast Fourier
Transform, uma versao otimizada da TDF inversa). Entretanto, antes de aplicar a IFFT,
é necessario é necessario organizar os simbolos QAM para que tenham simetria Hermitiana,
para que o sinal obtido com a IFFT seja real. Tal procedimento faz com que a quantidade
de simbolos QAM seja dobrada, dai a quantidade 2N na saida deste bloco. E interessante
notar que a forma como a IFFT é executada, automaticamente faz com que a informagao em
cada tom seja independente, e com que nao ocorra interferéncia entre eles. O bloco 3 recebe
as amostras da IFFT e entdo faz a conversao paralelo/serial. Estes dados seriais sdo enviados
para um conversor digital-analégico (CDA), para obteng¢ao de um sinal no dominio do tempo.
Todo este processo é realizado na transmissao de um simbolo DMT. Ja no lado do receptor,
é realizado o processo inverso: conversao analégico-digial, conversao serial /paralelo, aplicagao
de FFT e remogao de metade dos coeficientes (devido a simetria Hermitiana), decodificagao

dos simbolos QAM e conversao paralelo/serial.

A quantidade de bits alocada para cada tom depende da qualidade do canal neste tom,
que geralmente é avaliada com base na razao sinal-ruido (SNR) do tom, como na equagao a

seguir

|} 02

o2

SNR =

onde |H|? é a energia do canal do tom k e 02 ¢ a energia do ruido de fundo, que seré considerada
como igual para todos os tons. O procedimento de alocacao de bits pode ser resumido em
“alocar mais bits nos tons em que a SNR é maior”, obedecendo as regras de quantidade

maxima e minima de bits por tom, determinadas para o sistema. Entretanto, devido estratégias
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para melhora da estabilidade da transmissao, a SNR é escalada por um fator I', ficando
SNR/T. O fator I' é definido como na equagao

I'= Liod + Ym — Ve (4.3)

onde L,,,q € a perda devido a modulacao QAM para que o sistema tenha probabilidade erro
menor do que um valor P,, 7,, ¢ chamado de margem, uma quantidade extra que é considerada
na SNR para evitar perda de desempenho com imprevistos, e 7. é o ganho obtido com a

utilizacao de codificagdo de canal.

4.2 Vectoring

A interferéncia mais prejudicial aos sinais DSL em altas frequéncias, é o FEXT. Ele é o
principal fator que faz com que poucos bits possam ser alocados nos tons das frequéncias mais
altas, fazendo com que a taxa entregue por um sistema DSL fique muito aquém da capacidade
ideal. Como o FEXT é algo inerente a construgao dos cabos, e a estrutura de uma rede
de telefonia, é extremamente dificil remove-lo desta situagao. No entanto, existem métodos
que mitigam os efeitos do FEXT sobre os simbolos DMT. A aplicacao da palavra mitigar e
nao eliminar, é aplicada de forma mais coerente ao caso, pelo fato de que o FEXT continua
existindo, porém, o sinal é protegido dos seus efeitos danosos. O método de mitigacao de

crosstalk que serd dado enfoque neste trabalho serd o vectoring, ou DSMS.

O wvectoring nasceu das teorias desenvolvidas para MIMO em sistemas wireless. Tal
potencial foi percebido por pesquisadores, e varios trabalhos foram feitos para utilizacao
desta técnica em sistemas DSL [39-42]. A idéia principal de vectoring é pré-compensar as

interferéncias que o sinal recebera na transmissao pelo cabo.

Para o bom desempenho de wvectoring, é necessario que as transmissoes das linhas
envolvidas no processo estejam bem sincronizadas. Considerando que as linhas estao bem
sincronizadas, o processo inicia com a estimagao do canal (direto e FEXTs). Esta tarefa é
feita através do envio de sinais conhecidos do DSLAM (z), para os modens dos usudrios. Os
usudrios conhecem o sinal que foi enviado pelo DSLAM, e entao calculam a diferenga (ou erro)
entre o sinal enviado e o sinal recebido y (é esperado que hajam diferengas nos sinais recebidos,
devido a agao das interferéncias e atenuagao do canal - H). Esses sinais de erro sdo enviados
de volta para DSLAM, que os usa para compor uma matriz que representa o comportamento

estimado do canal (H’). Um esquema desse processo pode ser visto na Fig. 4.3.

Com a estimacao do canal, o DSLAM cria o pré-codificador, que é, a grosso modo,
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Figura 4.3: Esquema de estimacao de canal feito em vectoring. Na parte (a), o DSLAM envia
um sinal x conhecido para os modens. Estes entao calculam o erro e que ocorreu durante a
transmissao, subtraindo o sinal recebido y pelo transmitido. Na parte (b) os modens enviam

o erro calculado para o DSLAM, que usa esta informagao para estimar o canal (H’).

o inverso da estimagdo da matriz do canal vezes a diagonal desta (H'~'.diag(H')). O
pré-codificador é aplicado aos sinais transmitidos pelo DSLAM, fazendo com que o sinal

transmitido seja z.H'~!.diag(H'). Assim, quando o sinal passar pelo canal, teremos:

y=x.H ' Hdiag(H') +n (4.4)

onde n é o ruido de fundo. E neste ponto que ocorre a mitigacao do ruido, pois H' 1. H = I
(isso vélido para o caso ideal em que hé uma boa estimacdo de canal, e H' = H), onde [ é
matriz identidade. Entao, o sinal x serda multiplicado pela matriz identidade e pela diagonal

de H’, resultando no sinal x atenuado pelo canal direto.

E importante ressaltar que o processo descrito anteriormente para wvectoring, ¢ uma
visao bem simplista do que realmente acontece nas implementacoes de mercado, além de que
foi definido para VDSL2, ou seja, funciona para frequéncias até 30 MHz. Para o padrao G.fast,
que utilizara frequéncias bem mais altas, o processo de completo de vectoring ainda esta sendo

investigado.
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4.3 Calculo de Taxa de Transmissao

Esta secao apresenta o procedimento utilizado no calculo de taxa de transmissao

aplicado neste trabalho.

De acordo com Shannon, a capcidade C' de um canal depende da largura de banda BW

e da razao sinal-ruido SNR do canal [43]:

C = BWlog,(1 + SNR). (4.5)

que determina a quantidade de bits que pode ser transmitida usando um canal BW com uma

razao sinal-ruido SN R.

Como foi visto na secao anterior, o método de modulacao utilizado em sistemas DSL,
divide a largura de banda disponivel em k subcanais (ou tons) com bandas menores by, de

modo que a capacidade de canal total é a soma das capacidades C} de todos tons:

K K
C=> Cv=>) buwglog,y(1l+ SNRy). (4.6)

k=1 k=1

onde K é a quantidade total de tons, SN R}, é a razao sinal-ruido no tom k, bwy é a largura
de banda do tom k. Considerando que varios modos podem ser usados na transmissao, a
capacidade de canal pode ser calculada através da soma das capacidades dos diferents modos,

CO1mo e1m

C'=>") buglog,(1+ SNRy,,) (4.7)

m k
onde M é quantidade total de modos utilizada em uma transmissao particular. Note que
Eq. 4.7 considera que todas as subbandas by sao iguais para todos os modos m, porém, a
relacao sinal-ruido SN Ry, ,,, € particular para cada subbanda em cada modo. Aqui, a SNRy, ,,

¢ dada de forma similar a [44], isto é:

|H |}, o (k)
(02 D om D Gi,m,dpdk) + 4 CMI?,deM(k))
onde |H(k,m)|* é a magnitude ao quadrado da FTD (MD ou MF) do canal, G}, 4 ¢ a

magnitude ao quadrado do FEXT da d-ésima fonte de perturbagao do m-ésimo modo (Note

SN Rjgpm = (4.8)

que os termos do FEXT sao somados em m, pois, neste trabalho foi considerado que um
canal pode receber interferéncia de perturbadores em todos os modos), C'M. lid ¢ magnitude ao

quadrado da CM do d-ésimo perturbador (aqui o indice do modo néo fica explicito, porque
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estao sendo considerados apenas dois modos, de forma que a CM s6 pode vir do outro modo),
0% é a poténcia do ruido de fundo, e com todos os termos na k-ésima subbanda. py(k) é a
mascara de PSD (ou méscara espectral) aplicada ao canal direto, e pg(k) e pcM (k) sdo as
mascaras espectrais aplicadas ao FEXT e a CM, respectivamente. Considerando que todas

mascaras espectrais citadas anteriormente sao iguais, a Eq. 4.8 pode ser reescrita como

\H1% .
0—2
(m 2o 2a Grma T 224 OM;?@)

Considerando que se pretende avaliar a capacidade de canal em cenarios DSL, sera

SN Ry = (4.9)

considerada a influéncia da modulacao DMT na SNR de cada subcanal, fazendo com que a
SNR seja definida como

[H I},
<I% + 2 224 G T 224 CMlg,d) r

onde I' é o deslocamento da SNR [44] (linear) comumente adotada em sistemas DSL. T" é

SNRym = (4.10)

difinido como na Eq. 4.3. Haja vista que foi adicionado o termo I', a capacidade de canal
passard a ser chamada de taxa de transmissao (R). Considerando que a largura de banda é a

mesma para todas as subbandas, pode-se escrever:

R=Af) > logy(l + SNRy) (4.11)
m k

onde Af é a largura de banda dos subcanais.

4.4 Resultados

Esta secao apresenta a estimacao de taxa de transmissao considerando 2 cendrios
diferentes: (i) considerando crosstalk e (ii) considerando o uso de alguma técnica de vectoring,

a qual, teoricamente, pode eliminar a interféncia causada pelo crosstalk.

Embora este documento mostre resultados de medigoes até 300 MHz, somente as
frequéncias até 200 MHz foram consideradas para os calculos de taxa de transmissao, com
tons (subbandas) com largura de banda Ay = 4,3125 kHz, PSD do ruido de fundo de
—140 dBm/Hz, méscara de PSD (p(k)) de —76 dBm/Hz (constante), perda de modulagao
Lpoq = 9,75 dB, margem de ruido ~,, = 6 dB, ganho de codigo v. = 5 dB, e bit loading

maximo (quantidade maxima de bits por tom) de 12 e 15 bits.
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Para os cédlculos de taxa de transmissao foram consideradas situagoes com crosstalk e
com wvectoring (neste caso é suposto que o uso de vectoring faz com que interferéncias devido
FEXT e CM sejam muito pequenas, sendo assim, as taxas de transmissao sao calculadas

considerando estas interferéncias como nulas). Os modos foram utilizados como a seguir:

e Utilizando 12 bits

— Apenas modo diferencial;
— Modo diferencial e modo fantasma aresta;

— Modo diferencial e modo fantasma diagonal;
e Utilizando 15 bits

— Apenas modo diferencial;
— Modo diferencial e modo fantasma aresta;

— Modo diferencial e modo fantasma diagonal;

A Fig. 4.4 mostra um cendrio com 12 transceptores e 6 canais (4 diferenciais e 2
fantasmas), que pode ser implementado em um cabo Cat-5e. Nas situagoes em que somente

MD ¢ considerado, o cenario fica com apenas 8 transceptores e 4 canais.

Cabo Cat-5e

- e

,

_ ﬁmoooﬁ:» “ ()
\ Transceptores /

Figura 4.4: Cenéario com 12 transceptores em um cabo Cat-5, usando MD e MF.

A Fig. 4.5 sumariza as taxas de transmissao calculadas. O grafico mostra que, embora
as FTDs dos MF tenham grande magnitude, o uso de MD e MF juntos, considerando todas
as fontes de crosstalk, reduz o desempenho quando comparado com o uso de apenas MD (em

ambos os casos, com 12 e 15 bits). Isto ocorre, porque, apesar do uso de mais transceptores,
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Tabela 4.1: Taxa de transmissao média por usudrio (em Gb/s) por canal.

até 15 bits por tom até 12 bits por tom
Com crosstalk | Vectoring | Com crosstalk | Vectoring
MD 1,690 2,754 1,655 2,398
MD + MF aresta 0,871 2,790 0,869 2,398
MD + MF diagonal 0,974 2,805 0,973 2,398

o uso de MD e MF aumenta a quantidade de fontes de crosstalk, pois, cada canal passa a

receber FEXT do mesmo modo e do outro modo, além de CM.

Il VD (8 transceptores)

[ IMD +MF aresta (12 transceptores)

Il VD + MF diagonal (12 transceptores
T

-
2]

N
N

-
N

1 || 1 |

0
Sem vectoring (12 bits) Vectoring (12 bits)  Sem vectoring (15 bits) Vectoring (15 bits)

taxa de bits (Gb/s)
® =

Figura 4.5: Taxas de transmissao (em Gb/s) de um cabo Cat-5e de 50 m, utilizando uma

largura de banda de 200 MHz.

Contudo, quando se considera o uso de MD + MF + wectoring, os ganhos com
desempenho sao significativos se comparados com a situacao sem wvectoring, o que esta de
acordo com os resultados mostrados em [15,22-24]. Na Tabela 4.1 pode ser encontrada a

capacidade média para cada canal (com 2 transceptores para cada canal).

A tabela 4.1 indica que quando os modos fantasmas sao adicionados sem o uso de
vectoring, a taxa de bits por usudrio ¢é reduzida de aproximadamente 50% para 12 e 15 bits.
Entretanto, com vectoring os ganhos na taxa de bits sdo de 66% e 45% (para 15 e 12 bits,
respectivamente), quando comparado com a situacado em que MD e crosstalk sdo considerados.

Quando se comparam situagoes com uso ou nao, de modo fantasma e wvectoring, pode-se
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observar que as taxas alcancadas por canal sdo aproximadamente iguais (isso para um mesmo
bit loading méximo), e pode ser argumentado que MF nao traz ganhos significativos para a
transmissao, porém nao deve ser esquecido a taxa de bits total (a soma das taxas de bits de

todos os canais), que aumenta consideravelmente.

Foi percebida uma pequena diferenca nas taxas de transmissao entre as configuracoes
aresta e diagonal para MF, na qual MF diagonal teve um desempenho um pouco melhor do que
MF aresta. Quando foi utilizado até 15 bits por tom e vectoring, nao houve diferenca na taxa
de bits por canal. Isto ocorreu devido a grande SN R dos canais considerados, que saturaram a
quantidade maxima de bits por tom, fazendo com que todos os modos apresentassem a mesma

taxa de bits por canal.

Uma vez que as taxas de bits por usuario sao similares para os cendrios com MD e
MD + MF, com vectoring, pode ser argumentado que nao ha vantagem em usar MF. Todavia
as vantagens neste caso sao que 6 canais podem ser combinados usando-se apenas um cabo

Cat-5e, isto é, 6 canais com 4 pares trancados.



Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho apresentou os resultados de medicao de funcao de transferéncia direta,
FEXT e conversao de modo, usando modo diferencial e modo fantasma (em arranjos aresta e
diagonal), sobre um cabo Cat-5e de 50 m, em frequéncias de 100 kHz até 300 MHz. Foram
discutidos os procedimentos para realizar as medicoes em modo fantasma, de forma a reduzir
reflexoes e outros distorcoes. A taxa de transmissao foi estimada considerando cenarios com
apenas modo diferencial e com modo diferencial e modo fantasma, com vectoring (para eliminar

FEXT e conversao de modo) e sem vectoring.

Foi mostrado que a pratica de realizar medicoes com o cabo desenrolado melhora
significativamente as medigoes de modo fantasma, pois ocorre reducao de distorgoes e reflexoes
no dominio da frequéncia, e reducao de distor¢oes e energia nao-causal na resposta ao impulso.
Tais melhoras ocorrem porque quando o cabo esta enrolado, hé acoplamento eletromagnético
entre segmentos do mesmo cabo, porém em posicoes diferentes do cabo, e ao desenrolarmos o

cabo, reduzimos drasticamente esses acoplamentos.

A funcao de transferéncia do modo fantasma apresentou uma magnitude maior do que
a do modo diferencial até 200 MHz, com a configuracao diagonal de modo fantasma sendo um

pouco maior do que a aresta.

Os casos nos quais modo fantasma foi utilizado, apresentaram um FEXT mais intenso
quando comparados com casos em que apenas modo diferencial foi utilizado. Por exemplo, o
FEXT de MD para MF foram mais intensos (na média), do que FEXT de DM para DM. O
FEXT de modo fantasma para modo fantasma apresentou a maior intensidade, com FEXT
de modo fantasma aresta para outro modo fantasma aresta representando o pior caso. Isto
pode ser devido a configuracao semelhante a de um cabo “Quad”, que é formada pelos pares
trancados de um cabo Cat-be quando estes sao usados como “simples condutores”para criar

MF diagonal, que é uma organizacao bastante robusta a ruidos.
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As medigoes mostraram que a conversao de modo causada por um modo fantasma
diagonal é mais fraca do que aquela causada por um modo fantasma aresta, com ambos
crescendo até aproximadamente 30 MHz e sendo quase constante a partir desta frequéncia.
Este resultado pode ser explicado pelo forte acoplamento entre os pares em aresta, dado que

a distancia é menor entre esses pares do que pares em diagonal.

A estimacao de taxa de transmissao mostrou que, nos casos em que nao ha uso de
qualquer técnica de mitigagdo de crosstalk (isto é, quando FEXT e conversdo de modo sao
considerados), tal como vectoring, nao vale a pena considerar a transmissao de modo fantasma
juntamente com modo diferencial, pois ocorre um aumento na quantidade de interferéncias.
Entretanto, quando wvectoring é aplicado, o ganho na performance foi estimado em 60% e
45% (para cenarios com 12 e 15 bits por tom, respectivamente), quando comparado com uma
transmissao que utiliza apenas modo diferencial, para o cabo Cat-5e¢ de 50 m utilizado neste
trabalho. Os cenarios com modo fantasma diagonal apresentaram taxa de transmissao um
pouco maior do que os com modo fantasma aresta. Portanto, ha vantagem em utilizar modo
fantasma, pois com 4 pares trancados, podem ser criados 6 canais, reduzindo os custos com
compra de cabos e aumentando a largura de banda disponivel. Contudo, é necessario que se

utilize técnicas de vectoring para que este desempenho seja alcancado

Como a busca por taxas de bits maiores continua, o uso de modo fantasma merece
investigacao. Os cabos de cobre cada vez mais curtos permitem explorar larguras de banda
de um par em centenas de MHz. A modelagem e a medigdo de modo fantasma (e modo

diferencial) nestas situagoes é um desafio e este trabalho apresentou resultados nesta diregao.

5.1 Trabalhos Futuros

A investigacdo sobre o comportamento do canal fatasma estd no comeco, e ainda
h& muitas questoes em aberto. Assim, seguem os trabalhos que pretendemos desenvolver

futuramente:

e Desenvolver um setup que permita a medicao de canais fatasmas de segunda camada;
e Investigar a capacidade do canal fantasma em receber interferéncia ingressa (ingress);

e Desenvolver algoritmos de mitigacao de crosstalk (vectoring), adequados para o perfil

de interferéncia encontrado em modo fantasma.
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