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Resumo

O chamado modo fantasma é um dos modos de transmissiao alternativos que
utilizam a sinalizagdo em modo comum para aumentar a taxa de transmissao de sistema
tradicional em modo diferencial. Em especial, ele permite a formacao de camadas de
transmissao fantasma, onde novos canais fantasmas podem ser obtidos a partir do cascate-
amento de canais anteriormente realizados. Por exemplo, quando sao utilizadas todas as
camadas do modo fantasma em um cabo de 4 pares, havera 3 canais virtuais adicionais,
dois de primeira camada e um de segunda camada, além dos diferenciais, obtendo-se
assim um total de 7 canais de transmissao a partir dos mesmos 4 pares. Apesar disso, os
diversos trabalhos encontrados na literatura que exploram o modo fantasma como um
meio de aprimorar as aplicagoes da nova tecnologia de transmissao cabeada de banda
larga chamada G.fast abordam somente a primeira camada nos seus estudos. Assim sendo,
neste trabalho sera analisado a viabilidade de utilizar uma camada adicional do modo
fantasma em transmissoes G.fast. Demonstra-se através de simulagoes que o sistema em
modo fantasma como um todo (i.e., canais diferenciais, fantasmas de primeira e segunda
camada) pode atingir taxas de bit de até 15Gbps em comprimentos de 30 m quando
técnicas de supressdo de diafonia sdo aplicadas. E também mostrado que o modo fantasma
tem desempenho superior a outros modos de transmissao alternativos (i.e, split-pair e
wire-shield) na maioria dos cendrios investigados. Por fim, este trabalho também investiga
a segunda camada através de medigoes em CATHe de 48 m e compara com os resulta-
dos obtidos de simulagoes para 50 m. O resultado da taxa agregada de transmissao com

vectoring da simulacao foi em torno de 3,17 Gbps a mais que o da medicao.

Palavras-chaves: Modo fantasma. Segunda camada. Taxa agregada. Vectoring. EVM.



Abstract

The so-called phantom mode is one of the alternative transmission modes that
uses common mode signaling to increase the transmission rate of traditional systems that
use differential mode. In particular, it allows the formation of phantom transmission layers,
where new phantom channels can be obtained from the cascading of previously realized
channels. For example, when all the phantom mode layers are used on a 4-pair cable, there
will be 3 additional virtual channels, two first layer and one second layer, in addition to
the differentials, thus obtaining a total of 7 transmission channels from the same 4 pairs.
In spite of this, the various works found in the literature that explore phantom mode as
a means of improving the applications of the new broadband cabling technology called
G.fast approach only the first layer in their studies. Thus, in this work the feasibility of
using an additional layer of phantom mode in G.fast transmissions will be analyzed. It is
demonstrated through simulations that the whole phantom mode system (ie, differential
channels, first and second layer phantoms) can achieve bit rates up to 15 Gbps in lengths
of 30 m when crosstalk suppression techniques (vectoring) are applied. It is also shown
that the phantom mode performs better than other alternative transmission modes (i.e.,
split-pair and wire-shield) in most scenarios investigated. Finally, this work also investigates
the second layer through measurements in CAT5e of 48 m and compares with the results
obtained from simulations for 50 m. The result of the aggregate transmission rate with

vectoring of the simulation was around 3.17 Gbps more than that of the measurement.

Keywords: Phantom mode. second phantom layer. aggregate rate. vectoring. EVM.
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1 Introducao

1.1 Contexto

O aumento de dispositivos conectadas a internet tem ocorrido a taxas superiores ao
crescimento da populacao e ao niimero de usudrios, respectivamente 10 %, 1.1% e 7% de
taxa de crescimento anual composta (CAGR) (CISCO, 2017). O advento de novos servigos
e aplicagoes como video online e conceitos como “Internet das Coisas” - IoT (Internet
of Things) tém contribuido para o intenso crescimento de trafego nos ultimos anos. A
Tabela 1 resume o histérico de trafego de internet de 1992 até 2016, bem como o trafego
esperado para 2021 (CISCO, 2017).

Tabela 1 — Crescimento de trafego de internet ao longo dos anos e expectativa para 2021.

Ano Trafego global de internet

1992 100 GB por dia
1997 100 GB por hora
2002 100 GB por segundo
2007  2.000 GB por segundo
2016  26.600 GB por segundo
2021  105.800 GB por segundo

Fonte — (CISCO, 2017).

Essa crescente demanda por altas taxas de dados é a motivagao principal para a
criacao de solugoes e novos padroes que permitam dar vazao de forma satisfatoria a essa
demanda. A tecnologia que estd em desenvolvimento atualmente é a 5* geracao de banda
larga (5GBB) de fibra e cobre, capaz entregar taxas de até 10 Gbps. Tradicionalmente, a
rede de cobre complementa de forma estratégica a rede de fibra, conhecida como sistemas
hibridos de fibra-cobre, em que a fibra gradualmente se aproxima do consumidor final, até
um momento no futuro em que a fibra chegara diretamente a casa do usuario - cuja sigla
em inglés é FTTH (Fiber-To-The-Home). As versoes parciais do FTTH, sao chamadas de
FTTx, onde x é substituido por uma letra que indica o ponto a partir do qual a rede fibra
é substituida pela de cobre. A parte de cobre da rede vem historicamente da tecnologia
conhecida como “linha de acesso digital do assinante” - DSL (Digital subscriber line) e
hoje suas versoes mais recentes recebem o nome de G.fast ¢ XG.fast (COOMANS et al.,
2015).

Dados recentes indicam que houve um crescimento global de 34,3 % de 2016 a

2017 do nimero de assinantes que usam FTTx em contraposicao a redes exclusivamente
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de cobre (TOPIC, 2017). Essa tendéncia de aumento de usuarios de redes hibridas deve
se manter nos préoximos anos, com a consequente reducao do nimero de usudrios das
tecnologias baseadas somente em cobre. A Figura 1 mostra a evolugao esperada das
tecnologias das redes FTTx, culminando no sistema XG.fast no qual os comprimentos
da rede de cobre serao menores que 70 metros, com bandas de frequéncias de 500 MHz,

chegando a taxas de até 10 Gbps.

A tecnologia atual de cobre, G.fast, corresponde a 4* geracao de banda larga
(4GBB). O padrao G.fast estabelecido pelo ITU tem duas versoes, uma padronizada para
faixas de frequéncias de até 106 MHz, a qual atinge taxas agregada de dados de até 1 Gbps,
e outra na faixa de frequéncia de 212 MHz padronizada para atingir até 2 Gbps, ambas
utilizando cabos de cobre de até 250 m e técnicas de pré-codificagdo de canal como o
vectoring (DRAKULI¢ et al., 2015) (STROBEL; JOHAM; UTSCHICK, 2015).

Figura 1 — Rede de acesso hibrida: Evolucao das tecnologias de cobre.

Fibra Cobre

<5 km
ADSL2plus = 10-20 Mbps

o) x <2 km “
VDSL2 =20-50 Mbps
o . <1km -
VDSL2 Vetorizado = 100-150 Mbps
Vectoring o
. <250 m
G fast O .M =0.5-2 Gbps

Vectoring R
0O 2 <70 m
Y XG-FAST =4-10 Gbps
P!

Tempo Vectoring
Fonte — Adaptada de Maes e Nuzman (2015).

No contexto das tecnologias de cobre, sempre foi importante solugdes de baixo
custo para suprir o trafego de dados que cresce cada vez mais rapido. Existem dificuldades
em se obter esse objetivo e ao mesmo tempo gerar aumento de taxa de forma eficiente.
Uma das dificuldades esta relacionada a limitagdes do meio fisico para transmissao. Os
sistemas atuais utilizam o modo de transmissao diferencial, em que cada par de cobre do

cabo ¢ utilizado para transmitir exclusivamente um canal de comunicagao.

Com o objetivo de continuar a utilizar a rede de cobre j4 instalada, uma proposta
que vem sendo pesquisada ¢ a utilizacao de modos de transmissao alternativos, que tem
como caracteristica principal o aumento do niimero de canais disponiveis em um cabo, sem
a necessidade de pares fisicos adicionais. Desses modos de transmissao, trés sao amplamente

conhecidos, sendo eles o modo split-pair, modo wire-shield e o modo fantasma.

No modo split-pair (SP) e wire-shield (WS), cada fio do par é usado como um
canal em modo comum, com a diferenca que o modo SP usa um dos fios do cabo como

referéncia para os outros canais, enquanto no modo WS a blindagem externa do cabo
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é usada como referéncia. Assim o modo WS tem um canal a mais que o modo SP. Em
ambos, um maior nimero de canais em modo comum ¢é obtido em comparagao com o
modo diferencial, obtendo-se assim taxas de dados maiores que a transmissao diferencial
por par. No entanto, para o SP e WS é obrigatério o uso de wvectoring, devido ao aumento

da interferéncia entre os canais.

Outra proposta que vem sendo analisada é a utilizagdo do modo fantasma (LAFATA,
2015). E uma técnica que adiciona canais diferenciais virtuais a transmissio através de
sinalizacao em modo comum, aumentando o nimero de canais disponiveis em um cabo sem
a necessidade de pares trancados adicionais, essa tecnologia de transmissao ¢ analisada
desde meados do século XX (GABARA, 2001). Uma caracteristica interessante do modo
fantasma é a sua capacidade de cascatear os canais adicionais para criar novos. Por exemplo,
para cabos CAT5e (quatro pares), duas camadas de fantasmas podem ser implementadas,
gerando um total de sete canais, no qual 3 sdo fantasmas — dois de primeira camada e um

de segunda camada.

1.2 Trabalhos relacionados

Nesta secao sao mostrados os principais trabalhos encontrados que investigam
os modos de transmissao alternativos que serao objeto de estudo deste trabalho citados

anteriormente: o split-pair, o wire-shield e o modo fantasma.

No artigo publicado por Lee et al. (2007) é proposto o modo split-pair (SP). Nele é
comparado através de simulagoes o desempenho da transmissao com excitagao em modo
comum em relacao ao modo de transmissao diferencial utilizado atualmente em sistemas
DSL. O artigo conclui que em transmissoes MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), que
consideram o uso de técnicas de mitigacao de interferéncia, transmissoes em modo comum
atingem taxas superiores ao modo diferencial, estimando até 1 Gbps para o modo SP em
comparagao com 0.68 Gbps do modo diferencial ao longo de quatro pares trancados de um
cabo categoria 3 de 300m até 35 MHz. No entanto, nao foi avaliado o seu desempenho em
cendrios com interferéncias externas, uma investigacao interessante a ser feita devido a

utilizacao de sinais em modo comum.

Ja Jakovljevic et al. (2009) faz a comparacao do modo wire-shield (WS), que possui
um canal a mais que o modo SP e s6 pode ser implementado em cabos blindados, com
o modo diferencial através de dados medidos e modelados publicados por Jakovljevic et
al. (2008). E a realizado o célculo de taxas de transmissdo considerando cendrios com
ou sem interferéncias externas. O artigo conclui dizendo que sem interferéncias externas,
transmissoes MIMO usando o modo WS atingem aproximadamente o dobro de taxa
agregada em comparacao com o modo diferencial. Porém na presenca de interferéncias

externas, o WS tem a desvantagem de que sua taxa agregada estd diretamente associada
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a efetividade da sua blindagem, apresentando taxas menores que o modo diferencial se a

blindagem externa nao for de qualidade suficiente.

O trabalho de Foubert et al. (2012) analisa a transmissao em modo fantasma
como um modo préprio do cabo quad, assim como o modo diferencial. O artigo mostra
através de simulagoes que o canal fantasma adicional é ortogonal aos canais diferenciais, o
que teoricamente implicaria em nenhuma interferéncia entre ele e os canais diferenciais
existentes. Porém através de medigoes até 12 MHz, é mostrado que o crosstalk entre
os modos é pequeno mas nao desprezivel, constando que a diferenca entre a funcao de
transferéncia e o crosstalk passa de 45dB em 1 MHz para 23dB em 12 MHz. Este artigo
conclui que transmissao simultdnea dos modos diferenciais e fantasma aumentaria bastante
a taxa de transmissao do sistema, entretanto nenhuma estimativa de taxa foi realizada

que comprovasse isso.

Ja Lafata (2015) analisa o potencial do modo fantasma em ser utilizado em
aplicacoes G.fast, considerando suas duas versoes, até 106 MHz e até 212 MHz, para cabos
de 26 AWG do tipo quad com 100m de comprimento. O artigo investiga cenarios com
ou sem mitigacao de interferéncia e conclui que ao ser transmitido o modo fantasma, a
interferéncia causada pelo canal fantasma nos canais diferenciais faz a taxa dos canais
diferenciais diminuirem em relacao ao sistema convencional, sem o modo fantasma. Dessa
forma, o ganho de taxa agregada de transmissao é reduzido, o que nao compensaria os
custos adicionais com o setup do modo fantasma. A conclusao final do artigo, dessa forma,
¢ que nao ha grande vantagem em utilizar esse modo de transmissao sem técnicas de

cancelamento de crosstalk.

A Alcatel-Lucent propds as primeiras aplicagdes comercias do uso do modo fantasma
de transmissao para taxa de dados de 300 Mbps utilizando 2 pares e 1 canal fantasma, e
910 Mbps utilizando 4 pares, 2 canais fantasmas de primeira camada e 1 canal fantasma de
segunda camada. Entretanto, foram feitas apenas demonstracoes, sem grandes informagoes
de implementacao e utilizacao préatica do modo fantasma de transmissao pela Alcatel-

Lucent. Além disso, essa taxas sao inferiores ao esperado para os sistemas G.fast e XG.fast.

Na dissertagao de Gomes (2012) foi proposto um setup de medigao de fungao de
transferéncia, conversao de modo e FEXT dos canais diferenciais e fantasmas de primeira
camada na faixa de frequéncia de até 300 MHz. Foram feitas medidas em um cabo CATbe
de 50 m, analisando qual a melhor escolha de pares para inserir os canais fantasmas de
primeira camada e também a taxa de transmissao agregada no cenario G.fast de 200 MHz
considerando ou nao vectoring. Entretanto, esse trabalho nao utilizou todo o potencial do

modo fantasma em um cabo de 4 pares, ja que nao investigou a segunda camada.

A dissertagdo de Ohashi (2017) analisa o modo fantasma de transmissdo em
aplicagdes bG, como uma alternativa de baixo custo para aumento de taxa agregada no

fronthaul de cobre. O diferencial desse trabalho é que além de investigar o desempenho do
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sistema usando o modo fantasma em altas frequéncias, até 500 MHz, o mesmo investiga o
impacto de nao uniformidades do cabo no aumento do FEXT entre os canais diferenciais
e o fantasma. Sao analisadas trés tipos de nao uniformidades, a variacdo na distancia
entre o centro dos pares, o pigtail e o trangado nao-uniforme em cabos de 10m a 100 m.
Dentre as conclusoes do trabalho ressalta-se que variagdes no centro do par teve impacto
dominante para reducao da taxa agregada e que é importante considerar a presenca
de nao-uniformidades a fim de obter uma estimava mais realistica da taxa agregada de
transmissao do sistema. Entretanto, o trabalho nao investigou o efeito de nao uniformidades
para outras camadas do modo fantasma, pois foram utilizados apenas dois pares trancados
nas analises, obtendo-se assim dois canais diferenciais e um canal fantasma de primeira

camada.

O trabalho de conclusao de curso de Tkeda (2015), que fazia parte do grupo de
pesquisa no qual este trabalho pertence, investigou através de simulagao no software CST
(Computer Simulation Technology) o ganho de taxa de transmissao do modo fantasma de
transmissao em relacdo ao modo diferencial em um cabo de 4 pares do tipo CATb5e com
100 m no cenario G.fast de 100 MHz, com e sem wvectoring. Contudo, o setup de simulacao
do modo fantasma neste trabalho nao é implementavel porque nao pode transmitir simul-
taneamente os canais diferenciais e os modos fantasmas de primeira e fantasma e segunda
camada. E utilizado o artificio no qual para a transmissiao do modo fantasma, os pares de
cada lado do circuito fantasma eram curto-circuitados para obtencao separadamente das

fungoes de transferéncia e FEXTs.

Dos varios trabalhos descritos anteriormente, percebe-se que a segunda camada do
modo fantasma ainda é pouco explorada, apenas Tkeda (2015) e Alcatel-Lucent mostraram
resultados sobre a utilizagao da mesma. No entanto, no primeiro caso com um setup que
apenas mostrava o potencial da utilizacao da segunda camada e no segundo para taxas
bem inferiores ao padrao G.fast e XG.fast. Além disso, nao ha trabalhos que analisem o
desempenho do modo fantasma na presenca de interferéncias externas e o comparem com
outros modos de transmissao alternativos, SP e WS, também propostos como solugoes

para o aumento da taxa de dados ao usuario.

1.3  Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo analisar a taxa de transmissao e distorcao
do sinal no cenario G.fast do modo de transmissao alternativo fantasma de segunda
camada, utilizando um setup de simulagao que permita a transmissao simultanea dos
canais diferenciais e fantasmas. Bem como comparar o seu desempenho com o modo de
transmissao diferencial atualmente utilizado e com os modos split-pair e wire-shield. Os

objetivos especificos incluem:
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e Definir um setup de simulacao no software CST para os modos split-pair, wire-

shield e fantasma de primeira e segunda camada.
e Definir um setup de medicao do modo fantasma de segunda camada.
e Analisar o impacto da utilizacdo de uma nova camada do modo fantasma.

e Analisar o desempenho do modo fantasma de segunda camada na presenca de

interferéncias externas.

e Comparar o modo fantasma de segunda camada com os modos de transmissao

split-pair e wire-shield considerando ou nao interferéncias externas.

1.4 Organizacdo do Trabalho

Este trabalho esta organizado como listado a seguir:

O capitulo 2 falard sobre o funcionamento dos modos de transmissao fantasma,
split-pair e wire-shield assim como a caracterizagdo por parametros de espalhamento. Além

de descrever as métricas de desempenho que serao utilizadas, taxa de transmissao e EVM.

O capitulo 3 descreverd os procedimentos utilizados para gerar os resultados de
funcoes de transferéncia, conversao de modo e FEXTs simulados no software CST e medidos
em laboratorio. Além de descrever os procedimentos realizados com esses resultados para
calcular a taxa de transmissao e EVM utilizando um simulador de canal implementado no
software MATLAB.

O capitulo 4 apresentara os resultados obtidos das medig¢oes e simulagoes nos

cenarios G.fast e as andlises realizadas.

Por fim o capitulo 5 mostrara a conclusao do trabalho.
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?2 Referencial tedrico

Este capitulo tem por objetivo apresentar como os modos de transmissao alterna-
tivos, split-pair, wire-shield, e o modo fantasma de 1* e 2* camada sao configurados. No
entanto, é necessario abordar primeiramente alguns aspectos da tecnologia DSL, como a

caracterizagao desse meio de transmissao, fungao de transferéncia e crosstalk.

2.1 Caracteristicas do meio de transmissao em sistemas DSL

O meio fisico usado pelo sistema DSL sao cabos de pares trancados. Nesse trabalho
serao utilizados dois tipos de cabo de pares trancados: o CATbHe sem blindagem e com
blindagem, mostrados na Figura 2. Os cabos sem blindagem (UTP - Unshielded Twisted
Pair), como mostra a Figura 2a, ndo possuem blindagem metalica, sao mais baratos e
consequentemente esse tipo de cabo é muito popular. J& os cabos com blindagem (STP
- Shield Twisted Pair) possuem uma blindagem metélica que envolve todos os pares,
como ilustra na Figura 2b. Existem também os que possuem blindagem em cada par, que
proporciona maior protecao e por isso esses cabos sao usados em ambientes com fortes
interferéncias eletromagnéticas. Porém, eles tém a desvantagem de serem mais caros e

necessitarem de aterramento.

Figura 2 — Cabo de pares trancados.

(a) Sem blindagem (b) Com blindagem

Fonte — (a) (WANG, 2017). (b) (CABLEWHOLESALE, 2017).

Em sistemas DSL, ¢é utilizado o modo de transmissao diferencial (MD), em que
cada par trancado do cabo ¢ usado para transmitir um canal de comunicacao independente.

A Figura 3 representa a transmissao MD em um cabo com quatro pares.
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Figura 3 — Modo de transmissao diferencial.
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g
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Fonte — Elaborada pela autora.

2.1.1 Caracteristicas elétricas do par trancado

Os parametros primarios de um par trancado podem ser descritas ao considerar
um pequeno comprimento uniforme da linha como um filtro passa-baixas como mostra
a Figura 4, que é composto pela concatenacao de uma impedancia em série, resisténcia
Rdx e indutancia Ldx, e uma impedancia em paralelo, capacitancia C'dx e admitancia
Gdx. Cada parametro R, L, C, G é definido por unidade de comprimento e chamados de

parametros primdarios (veja Figura 4).

Figura 4 — Pardmetros primarios de uma linha de comprimento dx.

I Ldx Rdx I+dr
>N —/M >

\l/ Cdx =— Gdxs V I—dv
dx >
Fonte — (GOLDEN; DEDIEU; JACOBSEN, 2006).

Da Figura 4, temos:
dV = —(R + jLw)ldz

. (2.1)
dl = —(G + jCw)Vdx

A partir dos parametros primérios, é possivel deduzir os parametros secundarios

da linha, v e Zy. A constante de propagacao v é definida por:

y=a+j8=/(R+jLw)(G + jCw) (2.2)

onde «a representa a constante de atenuacao e 3 é a constante de fase, sendo v uma variavel

no dominio da frequéncia. J4 a impedancia caracteristica Z; do meio ¢é definida por:

R+ jLw
Zo = |~ I2 2.
0 G+ jCw (2:3)
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Este parametro indica a oposi¢ao do canal ao fluxo de corrente alternada. Em sistemas
DSL, como sao utilizadas altas frequéncias, Lw se torna dominante em relagao a R, e
G pode ser desconsiderado em relagdo a Cw, sendo assim, (2.3) pode ser aproximada
por (2.4), indicando que para altas frequéncias a impedancia caracteristica da linha é
resistiva (GOLDEN; DEDIEU; JACOBSEN, 2006).

2.1.2 Funcao de transferéncia e Crosstalk

Uma importante caracteristica do meio de transmissao é a funcao de transferéncia
(FT) do canal, que representa como os sinais sao afetados pelo canal ao se propagarem
através dele. Considerando o sistema DSL de duas portas com impedancias de fonte Zg
e de carga Z; mostrado na Figura 5, a F'T entre a entrada V; e a saida na carga 2| ¢
definida de acordo com (2.5).

H(f) = (2.5)

Figura 5 — Configuragdo de transmissao de rede de duas portas.

I I
ZS ! —>—|
VST T Vi Rede T Vo lz,
I S

Fonte — Adaptada de Golden, Dedieu e Jacobsen (2006).

Quando o sistema estd devidamente casado, ou seja, Zg e 7, iguais a Zy do canal,
a F'T pode ser obtida em fun¢dao da constante de propagacao v e do comprimento [ do

canal conforme (2.6):

H(f)=e" (2.6)

Ja o crosstalk é vazamento de poténcia do sinal de um canal para o outro. Em
sistemas DSL, isso significa acoplamento entre os pares de um mesmo cabo e depende das
caracteristicas construtivas dos mesmos. De acordo com Golden, Dedieu e Jacobsen (2006),
o crosstalk é mais intenso entre canais adjacentes e tende a aumentar com a frequéncia.
Em sistemas DSL, existem dois tipos de crosstalks, o NEXT (Near-end crosstalk, em inglés)

e FEXT (Far-end crosstalk, em inglés) mostrados na Figura 6.
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Figura 6 — NEXT e FEXT no modo de transmissao diferencial.

Fonte — Elaborada pela autora.

O NEXT é o crosstalk entre transmissores e receptores no mesmo lado da extremi-
dade de um cabo, como mostra as linhas pontilhadas em preto na Figura 6. Uma estratégia
utilizada por sistemas DSL para evitar o NEXT é a utilizacao de diferentes bandas de

frequéncia para upstream e downstream como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Faixas de utilizadas upstream e downstream em cada evolucao do sistema DSL.

- Upstream
Voz l‘ Il pownstream
ISDN .-- I Misturado
HosL [ |

o
£ | ADsL [ ]
= | ADsL2+ [ 1
VDSL I
4 vosL2 | [ H
4K 10K 100K M 10M 30M  100M

Frequéncia (Hz)
Fonte — (PALM., 2004).

O FEXT ¢é o crosstalk entre transmissores em uma extremidade de um cabo nos
receptores situados na outra extremidade, como mostra as linhas pontilhadas em vermelho
na Figura 6. O FEXT sofre atenuagao ao atravessar totalmente o comprimento do cabo,
porém como as novas tecnologias DSL utilizam enlaces muito curtos o impacto desse ruido
acaba se tornando um entrave para a transmissao (GOLDEN; DEDIEU; JACOBSEN,
2006).

O mesmo raciocinio utilizado para determinar a FT pode ser estendido para o

sistema com duas linhas da Figura 8, onde podemos definir o NEXT e FEXT causados
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pela Linha 1 na Linha 2 pelas equagoes (2.7) e (2.8), respectivamente.

Va(f)

Hypxr(f) = Vo(f) (2.7)
Hezxr(f) = 15 (2.9

onde V3 e V} sao as tensoes do sinal que acoplou da linha 1, respectivamente, na entrada e
saida da linha 2.

Figura 8 — Representacao das correntes e tensdes que acoplam nos dois lados da segunda
linha devido indugao da primeira linha.

L L
ZS > ——
VST Tvl Linha 1 TVz z
L S
I3 I4
Zs ———
TV3 Linha 2 TV4 z
| I S

Fonte — Adaptada de Golden, Dedieu e Jacobsen (2006).

Além do crosstalk, o desempenho do sistema também pode ser afetado por conversao
de modo (CM). Este fenomeno pode ser entendido de forma simples como a indugao de
sinal em modo comum para o modo diferencial em um par, causado pelo desbalanceamento
do par. Fatores que podem causar conversao de modo, por exemplo, sao diferencas de
didametro e alteragao na distancia entre os fios ao longo do cabo. Para ilustrar esse tipo de
interferéncia, considere a Figura 9, em que uma corrente diferencial é transmitida pelo par
trancado composto por fios de impedancias Z1 e Z2, se houver desbalanceamento no par,
Z1 # Z2, consequentemente uma corrente em modo comum serd recebida, de tal forma
que Ic = Irl + Ir2 # 0, indicando a conversao de modo comum para o modo diferencial.

No artigo de Nir e Moonen (2007) mostra-se outros tipos de CM e como medi-los.

Figura 9 — Conversao de modo diferencial para o modo comum caso Z1 # Z2 e Ic # 0.

I1+

Z1 ) Irl
72 (_Il Ir2

Fonte — Elaborada pela autora.
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2.1.2.1 Alien crosstalk - AXT

AXT é um tipo de interferéncia devido a interferentes externos ao sistema, diferen-
temente do NEXT e FEXT. De acordo com Makharashvili et al. (2016), AXT ¢ definido
como a interferéncia que ocorre entre dois ou mais sistemas diferentes, ou no caso da

Figura 10, entre dois cabos diferentes.

O AXT é causado por qualquer outro tipo de sistema que transmitem na mesma
banda de frequéncia, operando préximo ao sistema DSL, e sendo assim, esse tipo de inter-
feréncia geralmente nao é mitigada e pode ser bastante prejudicial (GOLDEN; DEDIEU;
JACOBSEN, 2007). Apesar de existirem técnicas de cancelamento de AXT, neste trabalho
elas nao serao utilizadas. A fonte de interferéncia do AXT pode ser chamadas de linhas

agressoras.

Figura 10 — Tipos de crosstalk em sistemas DSL.

Cabo 1: Linhas agressoras

—

/// o\

71L_,AYAN7
Cabo 2
Fonte — Elaborada pela autora.

2.1.3 Parametros de espalhamento

Uma forma de analisar e caracterizar o sistema de transmissao é através dos
parametros de espalhamento. A matriz de parametros de espalhamento de uma determinada

rede relaciona as ondas incidentes a com as ondas refletidas b da seguinte maneira:

b=[5a (2.9)
Para uma rede de duas portas como mostra a Figura 11, aplicando ( 2.9), temos:

by = Siiar + Si2az

(2.10)
by = Sa1a1 + Saeas
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Figura 11 — Rede de duas portas descrita por matriz de espalhamento.

di b.
= =

b: S dz2
= =

Fonte — Elaborada pela autora.

Apo6s o rearranjo de (2.10), temos o conjunto de equagdes para calcular cada um

dos parametros de espalhamento:

_bu
Sll - a|a2:0

Sy = 2,
12 = g lor=o (2.11)

_ bo
521 - a‘azzo

_ b
S22 - E|a1:0

Os parametros de espalhamento S5; e Sio representam o ganho de transmissao na
direcao direta e reversa respectivamente, enquanto que Sy e Spo representam a razao entre

a onda refletida e incidente, visto respectivamente na entrada e na saida.

E possivel também determinar a impedancia caracteristica Z, através dos parame-

tros de espalhamento de acordo com Zhang e Hsiang (2007) da seguinte forma:

2 _ Q2
ZO = Zref\J (1 il Sll) 821 (212)

(1—S1)?— S35

Como dito anteriormente, o pardmetro Sy ¢ a relacao entre a onda refletida na saida
pela onda incidente na entrada. Dessa forma, pode-se relacionar a F'T com o parametro de

espalhamento Sy; de acordo com (2.13).

H(f)ap = 10l0g10| San | (2.13)

Da mesma forma que a FT foi relacionada com o parametro de espalhamento Ssy,
as fungoes de transferéncia do NEXT e FEXT também podem ser relacionadas tomando

com referéncia a Figura 12.
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Figura 12 — Rede de quatro portas descrita por matriz de espalhamento.

di b-
= | =
b Linha 1 a
=] =]

S

Linha 2

0 e

as

= |
bs

<= |

Fonte — Elaborada pela autora.

Dessa forma, as equagoes do NEXT e FEXT causados pela Linha 1 na Linha 2 séo:
HNEXT(f)dB = 1Ol0g10|831|2 (214)

Hppxr(f)as = 10l0gio|Su | (2.15)

2.2 Modos de transmissao alternativos

2.2.1 Formas de sinalizacao

O modo de transmissao utilizado em sistemas DSL de cabos de pares trangados
atualmente é o modo diferencial, em que cada par é usado como um canal independente,
sendo assim o nimero de canais para transmissao é limitado pelo niimero de pares do cabo.
A investigacao de outros modos de transmissao alterativos tais como o split-pair (SP),
wire-shield (WS) e fantasma de primeira (MF1) ou segunda (MF2) camada envolvem as

diferentes formas de sinalizagdo que podem ser usadas.

O modo de sinalizagao é a forma pelo qual o sinal elétrico trafega pelo canal de
transmissao e os modos de sinalizagao mais utilizados em sistemas de comunicagao sao os

modos simples, comum e diferencial mostrados na Figura 13.

Na sinalizacao em modo simples, cada condutor é visto como um canal de comuni-
cagao independente e o retorno se da pelo terra. Porém a diferenca de potencial do terra
entre transmissor e receptor ¢ um problema nesse modo de sinalizacao. J& a sinalizacao em
modo comum é quando um sinal elétrico de mesma polaridade é transmitido por um ou
mais fios e o sinal recebido é obtido através da média aritmética dos mesmos. No modo de
sinalizacao diferencial sao utilizados dois fios nos quais sao transmitidos sinais simétricos

em cada um e o sinal recebido é a diferenca entre os dois.

A grande vantagem do modo de sinalizacao diferencial em relacao ao modo simples

e comum, que estd evidenciada na Figura 14, é a sua maior imunidade a interferéncias. Isso
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Figura 13 — Formas de sinalizagao: a) Modo Simples. b) Modo comum. ¢) Modo diferencial.
a) Simples
I(t)

—>
T Rx

b) Comum

I(t)

e

I(t)

c) Diferencial

I(t)

—_ A
(v
+— B

-I(t)
Fonte - (GOMES, 2012).

decorre do fato de que estas interferéncias geralmente sdo induzidas em modo comum nos
canais e com isso podem ser anuladas pelo receptor diferencial através da diferenca entre

os sinais recebidos, o que nao ocorre nos modos de sinalizacao simples e comum. Como

Figura 14 — Cancelamento da interferéncia ao utilizar a sinaliza¢do em modo diferencial.

Interferéncia em
modo comum ..,

Fonte — Adaptada de Gomes (2012).

explicado antes, essas interferéncias podem ser causadas por crosstalk ou alien crosstalk.

2.2.2  Modos Split-Pair (SP) e Wire-Shield (WS)

O modo split-pair (SP) mostrado na Figura 15 ¢ um modo de transmissao alter-

nativo que possui sinalizacdo de modo simples em cada fio. A desvantagem mencionada
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anteriormente, em relacao a diferenca de potencial do terra entre as extremidades do cabo,
¢é contornada ao se utilizar um dos fios do cabo como referéncia a todos os sinais. Assim,
se N for o nimero de pares do cabo, 2N — 1 condutores do cabo sdo usados como canais

individuais e independentes.

O modo de transmissao wire-shield (WS) mostrado na Figura 16 tem sua construgio
fisica similar a do SP. A diferenca construtiva se da pelo fato de que o condutor de referéncia
do WS ¢ a blindagem externa que envolve o cabo, e como consequéncia disso, ele possui

um canal a mais que o SP, isto é, 2N canais.

Esses dois modos de transmissao tém vantagens em relagao ao modo diferencial,
pois sdo obtidos (quase, para o split-pair) o dobro de canais em uma mesma estrutura
cabeada. No entanto, como ha um forte vazamento de sinal entre os canais, em ambos é

necessario o uso de wvectoring.

Figura 15 — Configuracao para transmissao em sete canais utilizando o modo split-pair.

Fonte — Elaborada pela autora.

Figura 16 — Configuragdo para transmissao em oito canais utilizando o modo wire-shield.

Blindagem

Fonte — Elaborada pela autora.



Capitulo 2. Referencial tedrico 35

2.2.3 Modo fantasma de primeira (MF1) e segunda camada (MF2)

O modo fantasma de transmissao utiliza duas formas de sinalizacdo ao mesmo
tempo, pois sao transmitidos com sinalizagao em modo diferencial, porém utilizam os
taps centrais dos transformadores para trafegarem em modo comum através dos pares
trancados. Com isso, o modo fantasma além de aumentar o niimero de canais, tem a
vantagem de utilizar transceptores diferenciais (transmissores e receptores) do mesmo tipo

usado pelos padroes DSL, diferentemente dos modos SP e WS.

A Figura 17 representa a configuragao de inser¢ao dos canais fantasmas em um cabo
de quatro pares. Note que cada par de transformadores conectados aos canais diferenciais
comporta um canal fantasma independente, que propaga pelos contatos centrais desses
transformadores através de outro transformador usado para conectar o modo fantasma.
Na Figura 17, apenas fantasmas de primeira camada sao mostrados, e a transmissao
simultanea dos canais diferenciais juntamente com os canais fantasmas é chamado de modo
fantasma de primeira camada (MF1), que em um cabo de quatro pares, possui um total

de seis canais disponiveis - 4 canais diferenciais e dois fantasmas.

Figura 17 — Configuragao para transmissao em seis canais utilizando a primeira camada
do modo fantasma, MF1.
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Fonte — Elaborada pela autora.

Uma forma de implementar modo fantasma explorando todo o seu potencial pode
ser vista na Figura 18, em que o canal fantasma da segunda camada, se propaga nos
canais fantasmas de primeira camada, sendo portanto, um canal fantasma dos fantasmas.
De forma geral, log, N camadas podem ser implementadas a partir de N pares trancados
(quando N é uma poténcia de 2), gerando N-1 canais fantasmas de um total de 2N — 1
canais, incluindo os diferenciais. Por exemplo, para cabos de quatro pares, sdo gerados um
total de sete canais, no qual quatro sao diferenciais, dois sao fantasmas e um é fantasma

dos fantasmas ou fantasma de segunda camada. Tendo assim quase o dobro de canais
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disponiveis.

Figura 18 — Configuragdo para transmissao em sete canais utilizando a segunda camada
do modo fantasma, MF2.
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Fonte — Elaborada pela autora.
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Tanto o MF1 quanto o MF2 adicionam canais virtuais a transmissao, o que gera
outras fontes de vazamento de sinal entre os canais, e podem ser intensificadas devido ao
desbalanceamento entre os pares, causados por exemplo pelos diferentes comprimentos
dos trancados dos pares. Por esta razao, a adicao deste canal gera mais crosstalk entre
os canais, e deve ser cuidadosamente considerado na implementacao, como serd visto na

secao de resultados deste trabalho.

2.3 Meétricas de desempenho

Para avaliar o desempenho do sistema de comunicacao proposto é necessario estimar
a capacidade de transmissao dos canais que ele utiliza. Para este fim, sao utilizadas as

métricas taxa agregada de transmissao e magnitude de vetor de erro (EVM). A maxima

Figura 19 — Modelo de um sistema de comunicagao geral.

Fonte de n
ruido
Fonte de _ . X Y R t o )
informaco »Transmissor, eceptor > Destino
Canal

Fonte — Adaptada de Golden, Dedieu e Jacobsen (2006).

capacidade de transmissdo de um canal é determinada de acordo com Shannon (1948).
O modelo de um sistema de comunicacao geral proposto por Shannon pode ser visto na

Figura 19, em que o canal é o meio usado para transmitir o sinal da informagao gerado
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na fonte para o receptor. O canal pode distorcer ou adicionar ruido ao sinal, e o receptor

tenta reconstruir e recuperar a informacao e levar ao destino.

2.3.1 Taxa de Transmissao

Em sistemas DSL considera-se que as transmissoes sao feitas utilizando Discrete
Multitone Modulation (DMT), em que os dados sao transmitidos via um conjunto de
subcanais independentes no dominio da frequéncia, que também sdo chamados de tons,

com largura de banda fixa A, como mostra a Figura 20.

Figura 20 — Particionamento da banda de um canal em varios subcanais.
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Fonte — Adaptada de Golden, Dedieu e Jacobsen (2006).

De acordo com Drakuli¢ et al. (2015), a taxa de bits por subcanal para o canal

pode ser definida de acordo com (2.16):

5NIR(f)> (2.16)

) = o (1+ 1

onde I' representa o gap de SNIR, que é um parametro definido para o sistema atender as
restrigoes de taxa de erro de bit e SNIR(f) denota a relagao sinal ruido mais interferéncia
por tom f, definida em (2.17):

SNIR(f) = m (2.17)

onde H;(f) representa o ganho do canal [ e Cj(f) representa a soma de todas as interfe-
réncias que atingem a transmissao no canal [, incluindo o acoplamento eletromagnético
entre os modos de transmissdo, p é a poténcia maxima total de transmissdoe o denota a
densidade espectral de poténcia do ruido gaussiano branco aditivo (AWGN). A partir da

taxa de bits podemos definir a taxa de transmissao do canal [ de acordo com (2.18):

Ri=A; Y Ri(f) (2.18)
f=1

onde K é a quantidade total de subcanais. Finalmente, podemos determinar a taxa de

transmissao do sistema como um todo, ao considerarmos as taxas alcan¢adas conjuntamente
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pelos varios canais (incluindo os multiplos modos de transmissao), em uma métrica que

chamamos taxa agregada, que é definida em (2.19):

R =
l

U
R, (2.19)

=1

em que U é quantidade total de canais utilizados para transmissao de sinais no sistema. A

taxa agregada informa a quantidade de dados total que podem ser transmitidos em um

segundo pelo sistema.

2.3.1.1 Técnicas de mitigacdo de interferéncia — Vectoring

O padrao G.fast opera em cabos de comprimentos menores, o que possibilitou o
uso de altas frequéncias para transmissao, entretanto, em frequéncia mais altas o efeito de
interferéncias como o crosstalk ¢ intensificado (DRAKULIC¢ et al., 2015). Dessa forma a
SNIR é baixa e pode limitar bastante o alcance de alta taxas de dados. O G.fast exige a

aplicagao de técnicas para mitigar essas interferéncias e solucionar este problema.

Sendo assim, neste trabalho sera utilizado o vectoring linear zero forcing (GINIS;
CIOFFI, 2002). Em que, para cada subcanal é aplicado um precodificador aos simbolos

que serdao transmitidos, dado por (2.20):
y =HPx+n (2.20)

onde x é um vetor coluna U X 1 que contém os simbolos transmitidos em cada canal,
P é uma matriz U x U que representa o precodificador, H é a matriz U x U de canal
em que os elementos da diagonal principal correspondem ao ganho direto (funcao de
transferéncia) de cada canal e os elementos fora da diagonal representam o crosstalk entre
os canais coordenados, y é um vetor coluna U x 1 que contém os simbolos recebidos,
e n de comprimento U x 1 representa o ruido Gaussiano branco aditivo observado na
recepcao. Note que no cendrio tratado neste trabalho sao coordenados os sinais de canais
em modo diferencial e fantasma, e assim os vetores correspondem aos simbolos de ambos.
A matriz H contém os ganhos em todos os modos e interferéncias entre eles, assim como

n representa o ruido observado nos multiplos modos.

O pré-codificador ¢ definido como P = (1/§)H™'A, em que A é uma matriz
diagonal que contém os elementos da diagonal principal de H, e 6 é um escalar utilizado
para manter a poténcia de transmissao de acordo com o padrao (BERGEL; LESHEM,
2013). Assim, a transmissao fim-a-fim é definido por (2.21):

y=H(1/0)H 'Ax +n = ;Ax—kn (2.21)

em que a interferéncia entre os canais coordenados foi mitigada, ao custo do fator §, que
escala a SNIR de cada canal [, conforme (2.22):

AL D) p

0262

SNIR = (2.22)
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em que A(l,[) denota o elemento na linha [ coluna [ da matriz A.

2.3.2 Magnitude do vetor de erro

Ja o EVM (Error Vector Magnitude, em inglés) é uma figura de mérito que indica
a robustez do sistema, ou susceptibilidade a interferéncia (LI; PENG; WANG, 2012). Esta
medida avalia, para cada subcanal, a magnitude do vetor de diferenca entre o simbolo
recebido e o simbolo de referéncia da constelacao, como ilustra a Figura 21. Como o efeito
das interferéncias varia com o tempo, por consequéncia também o vetor de erro. De acordo

com Chen, Zheng e Ji (2011), calcula-se o erro quadréatico médio do EVM, conforme (2.23):

| Zeera |Z'(0) —i(v)[?
EVM = J T (2.23)

onde Z'(v) é o simbolo medido no receptor, i(v) é o simbolo de referéncia e T, é a
quantidade de simbolos. Quanto maior o EVM, maior é a intensidade da interferéncia
naquele tom. Esta métrica serve como medida de qualidade para sistemas de comunicacao

digitais, e possui valores de referéncia de acordo com o tipo de transmissao em questao.

Figura 21 — (a) Diagrama de constelacdo para 16-QAM. (b) Defini¢cao do EVM.
(a) (b)

Q A Q
Simbolo amostrado
° +‘ 4 z'(v
_P Erro de magnitude J
Vetor de erro
® @ ® e+
/
/
L i)
/ de referéncia ideal
@ ® @ o /o Simbolo
; )
+
[°) o ) °®

y—

Fonte — Adaptada de Li, Peng e Wang (2012) e Chen, Zheng e Ji (2011)
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3 Metodologia

A metodologia aplicada neste trabalho consiste em utilizar parametros de espalha-
mento correspondentes as F'Ts e FEXTs dos modos de transmissao analisados, tanto de
simulagbes quanto medigoes, para criar uma matriz de transmissao H como mostra (3.1).
Nela estao as F'Ts na diagonal principal e nas outras posi¢oes da matriz estao os FEXTs
entre os canais. A terminologia usada estd de acordo com a teoria de parametros de

espalhamento aplicada a um sistema nomeado da forma mostrada na Figura 22, em que

as portas transmissoras sao 1, 3, 5, ..., n e as portas receptoras sao 2, 4, 6, ..., m.
So1 Soz o+ Sop
Sy Siz o S
H=|"" 7 " (3.1)
Sml SmS e Smn

Figura 22 — Nomenclatura das portas transmissoras e receptoras.
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Fonte — Elaborada pela autora.

El
e

A matriz de transmissao H é usada para calcular a taxa de dados e o EVM de cada
canal, utilizando um simulador de canal desenvolvido em MATLAB, que implementa as
métricas de desempenho descritas na Secao 2.3, inclusive o vectoring. A Figura 23 resume
esquematicamente a metodologia aplicada para o calculo das métricas de desempenho. As
Secoes 3.1 e 3.2 a seguir explicam, respectivamente, a metodologia aplicada para obtencao

das FTs e FEXTs através de simulagoes e medicoes.
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Figura 23 — Metodologia para obtencao das métricas de desempenho.
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Fonte — Elaborada pela autora.

3.1 Cendrio de simulacao

A ferramenta de simulacao numérica utilizada para gerar as simulac¢oes das fungoes
de transferéncias e FEXTs dos modos de transmissao analisados é o software CST (Com-
puter Simulation Technology), mais especificamente o médulo CST CABLE STUDIO. A
partir dele, é possivel realizar simulagdes nas faixas de frequéncias requeridas e todas as
caracteristicas do canal simulado. A Figura 24 resume as etapas realizadas para obtencgao

dos resultados através das simulacoes no CST.

Primeiramente, para realizar a simulacao, foi preciso determinar todas as especifi-
cagoes do cabo, tais como o comprimento de cabo, o tipo material do condutor e isolante,
o seu didmetro ou espessura, o comprimento de trancado dos pares e disposi¢ao dos pares
no cabo. A maioria dessas informagcoes foram obtidas no datasheet do cabo ou através de
medidas realizadas em laboratério. Apés isso, foi determinado a frequéncia maxima para a
simulac¢ao no qual o modelo é valido, gerando no CST um bloco com todas as propriedades

do cabo criado como mostra a Figura 25a, que nesse caso representa um cabo de 4 pares.

Em seguida foi criado o setup de transmissao para cada modo. Como o software
CST nao possui transformador com center-tap, necessario para implementacao do modo
fantasma, foram utilizados dois transformadores na configuracao mostrada na Figura 25b.
O circuito esquematico visto na Figura 26 mostra o setup de simulagao do modo fantasma
de primeira camada (MF1). J& a Figura 27 mostra o setup do modo fantasma de segunda

camada com destaque para presenca do sistema agressor, como fonte de alien crosstalk
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Figura 24 — Metodologia de simulagao no software CST .
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Fonte — Elaborada pela autora.

(AXT), configurado para transmissao em modo diferencial, com parametros do sistema
Ethernet.

Figura 25 — (a) Modelo equivalente do cabo criado no software CST; (b) Configuracao de
dois transformadores para criar um transformador com center-tap no software

CST.
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Fonte — Elaborada pela autora.
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Figura 26 — Setup de simulagdo do modo fantasma de primeira camada no software CST.
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Fonte — Elaborada pela autora.

Figura 27 — Setup de simulagdo do modo fantasma de segunda camada na presenga de
AXT no software CST.
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Fonte — Elaborada pela autora.

A Figura 28 mostra o setup de simulagdo do modo split-pair também na presenca
de AXT. O setup do modo wire-shield é bem similar ao setup do split-pair, com a diferenca
de que a referéncia passa a ser a blindagem externa do cabo, como mostra a Figura 29.

Todos os modos de transmissao foram simulados com o sem o sistema agressor, e a omissao
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desse sistema nas Figuras 27 e 28 foi apenas representativo.

Figura 28 — Setup de simulacao do modo split-pair na presenga de AXT no software CST.
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Fonte — Elaborada pela autora.

Figura 29 — Setup de simulacao do modo wire-shield no software CST.
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Fonte — Elaborada pela autora.

Apbs isso sdo configurados o tipo de porta, diferencial ou nao, de acordo com
cada modo de transmissao, sendo que split-pair e wire-shield utilizam portas comum e o
modo fantasma utiliza portas em modo diferencial. Além disso, deve ser configurado a
impedancia da porta de acordo com a impedancia caracteristica de cada canal, que foi

calculada de acordo com a equagio (2.12).

Por 1ltimo, deve ser configurada a faixa de frequéncia e o nimero de tons para
a simulacao de parametros de espalhamento. Como resultado dessa simulacao, temos as

fungdes de transferéncia (FTs) de cada canal e todos os crosstalks entre os mesmos.
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3.2 Cendrio de medicao

Nesta secao estao especificados os procedimentos realizados para medir as FTs
dos canais diferenciais (Dif), fantasmas de 1* camada (Fant) e fantasma de 2* camada,
chamado também aqui de fantasma dos fantasmas (FF); além do procedimento para

determinar a interferéncias entre os canais, isto é, FEXTs e CM.

As medigoes sdo realizadas utilizando um analisador de rede do tipo VNA ( Vector
Network Analyzer), que é um equipamento capaz de medir as caracteristicas eletromagné-
ticas de componentes eletronicos, através do envio de um pulso e andlise da amplitude
e fase do sinal recebido ou refletido, a partir do qual é possivel obter os parametros de

espalhamento usados neste trabalho.

Na Figura 30, o BALUN em destaque é responsavel por transformar o sinal vindo
no VNA (lado desbalanceado) em um sinal em modo diferencial (lado balanceado). O
setup usado para realizar as medigoes dos canais diferenciais, fantasmas de 1* e 2* camada

estd mostrado esquematicamente na Figura 31.

Figura 30 — Setup de medigao dos canais diferenciais e fantasma de 1* camada.

Fonte — Elaborada pela autora.

Figura 31 — (a) O setup esqueméatico medi¢ao dos canais diferenciais e fantasma de 1*
camada; (b) O setup esquemético de medigao do canal fantasma de 2* camada
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Fonte — Adaptada de Gomes (2012).

Para medir o canal diferencial, o par é inserido entre os pinos 2 e 3 do esquematico
mostrado na Figura 31la. De acordo com o que foi explicado na Secao 2.2.3, o canal

fantasma de 1* camada se propaga através de dois pares do cabo, estando em modo comum
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em cada par e diferencialmente entre os dois pares. Sendo assim, uma forma de obter seus
parametros, sem de fato implementar a transmissao simultanea com os outros canais, é
simplesmente conectar o primeiro par nos pinos 1 e 2, e o segundo par nos pinos 3 e 4 da

Figura 31a.

De forma andloga, ja que o canal fantasma de 2* camada trafega através de quatro
pares do cabo, o mesmo pode ser obtido ao conectar os dois primeiros pares nos pinos 1,
2, 3 e 4, e os dois ltimos nos pinos 4, 5, 6 e 7 da Figura 31b. Dessa forma, a Figura 32
ilustra o procedimento realizado para medir a funcao de transferéncia (FT) de cada canal

conforme o que foi dito anteriormente.

Figura 32 — Configuracao para medi¢ao de FT dos canais.
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Fonte — Adaptada de Gomes (2012).

O procedimento usado para medir a interferéncia do tipo FEXT entre os canais
estd ilustrado na Figura 33. Devido a limitagoes desse setup de medicao que curto-circuita
os pares para medir os canais Fant e FF, apenas algumas medidas de FEXTs podem ser
realizadas, por exemplo, o FEXT entre quaisquer dois canais diferenciais como ilustra

a Figura 33a, o FEXT entre o canal fantasma de 1* camada e o canal diferencial como
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mostra a Figura 33b e o FEXT entre os canais fantasmas de 1* camada como mostra a

Figura 33c.

Figura 33 — (a) Configuragao para medi¢ao de FEXT entre dois canais diferenciais. (b)
Configuracao para medicao de FEXT entre o canal fantasma de 1* camada e
o canal diferencial. (¢) Configuragao para medi¢ao de FEXT entre os canais
fantasmas de 1* camada.
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Fonte — Adaptada de Gomes (2012).

A conversao de modo (CM) definida na Secao 2.1.2, indica a parte do sinal diferencial
que se converteu para comum, ou vice-versa, em um mesmo par, devido a configuragao
do modo fantasma, também pode haver CM entre os canais fantasmas de 1* camada e os
diferenciais que o compoe, como mostra a Figura 34a, pois o canal fantasma de 1* camada
transmiti um sinal em modo comum e a leitura é feita em modo diferencial, no caso ideal
nao deveria chegar sinal no canal diferencial, porém parte do sinal em modo comum se
converte para modo diferencial, além disso, o segundo par que compoe o canal fantasma
de 1* camada também contribui para o sinal recebido no canal diferencial, através do
FEXT. O mesmo raciocinio é estendido entre os canais fantasmas de 2* camada e os canais

diferencias, como mostra a Figura 34b, e entre os canais fantasmas de 2* camada e os
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canais fantasmas de 1* camada, como mostra a Figura 34c. Neste trabalho, a analise das
medicoes de CM da Figura 34 também serao analisadas como FEXTs pois nao é possivel

determinar qual o tipo de interferéncia dominante.

Figura 34 — (a) Configuracao para medigao de CM entre o canal fantasma de 1* camada
e o canal diferencial. (b) Configuragdo para medi¢do de CM entre o canal
fantasma de 2* camada e o canal diferencial. (¢) Configuragdo para medicao
de CM entre o canal fantasma de 2* camada e o fantasma de 1* camada.
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Fonte — Adaptada de Gomes (2012).

Foram usados nas medicoes os seguintes equipamentos e dispositivos:

Analisador de rede (VNA) Agilent E5071C;

BALUN da North Hills de 50 - 1002 , 100 kHz - 300 MHz;

Conectores adaptados para realizar as calibracoes dos canais Dif, Fant e FF;

Cabo MULTILAN CAT5e U/UTP 24AWGx4P de 48 m.

Antes de realizar as medigoes, é necessario fazer a calibragao, pois o setup de medigao

ou interface conectada ao VNA possui caracteristicas que podem causar interferéncias
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indesejaveis, como desbalanceamento e atenuagao. Dessa forma, pela calibragao é possivel
caracterizar e mitigar a interferéncia causada pelo setup. Nestas medi¢oes foram usados
conectores para calibragao dos tipos through, short, open e load mostrados na Figuras 35a
e 35b. Os conectores da Figura 35a foram desenvolvidos para permitir a calibragao dos
canais Dif e Fant e os conectores mostrados na Figura 35b foram usados para permitir a

calibragao do canal FF.

Por fim, apds o procedimento de calibragdo, o chamado plano de calibracao mostrado
na Figura 35¢ apresenta-se como um plano de medigao ideal onde o DUT (Dewvice under
test), neste caso o cabo CATbe, é conectado para medir FT, FEXT e CM de cada canal

sem interferéncias causadas pelo setup.

Figura 35 — (a) Conectores de calibragdo para os canais diferenciais (Dif) e fantasmas
de 1* camada (Fant): T - through; S - short; O - open; L - load (1002).
(b) Conectores de calibracao para o canal fantasma de 2* camada (FF): T -
through; O - open; L - load (100Q2); S - short. (¢) Plano de calibragao;

(c)
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Fonte — (GOMES, 2012).
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Fonte — Elaborada pela autora. Calibracédo

Fonte — Adaptada de Gomes (2012).
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4 Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos através de simulagdes para os
modos de transmissao fantasma (MF1 e MF2), split-pair (SP) e wire-shield (WS). Também
sao apresentados resultados de medigoes, mas apenas para os modos fantasmas devido a

restrigcoes no setup de medicgao.

O objetivo é comparar o desempenho destes modos de transmissdo tomando como
pardmetro a taxa de transmissdao agregada alcancada e o EVM (ver se¢ao 2.3). Para o

calculo de tais métricas foram utilizados os parametros da Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros utilizados para céalculo da taxa e EVM.

Parametro Valor
Faixa de frequéncia 200 MHz
Modulacao 64 QAM
Espacamento entre tons (Ay) 97,7kHz
Gap de SNIR (T) 15,15dB
Poténcia méxima (p) 4dBm

Densidade espectral de poténcia do AWGN (0?) -140dBm/Hz

Foram utilizados cabos CATb5e tanto nas medi¢oes quanto nas simulagoes. O valor
do didmetro do condutor de cobre usado nas simulacoes para esse cabo foi 0,5106 mm
(24 AWG) e o didmetro incluindo o isolante de polietileno foi de 0,8 mm. A espessura da
capa externa de PVC que envolve o cabo é de 0,61 mm. Para os cabos CAT5e que possuem
blindagem, e que foram usados apenas nas simulacoes, os valores usados para configurar o
cabo dentro do CST foram 0,1 mm para a espessura da blindagem externa considerada
do tipo trancada de aluminio. Na Tabela 3 é apresentado uma sintese desses parametros.
Os valores do diametro, espessura e o comprimento do trancado foram obtidos através de
medicoes em laboratério utilizando paquimetro enquanto que o tipo de material usado na

construcao do cabo foi obtido em catalogos de cabos.

Tabela 3 — Comprimento do trancado dos pares do CATbe.

Cor do par Comprimento do trangado (mm)

Azul 17,87
Laranja 13,28
Marrom 12,63

Verde 19,21

Fonte — Elaborada pela autora.
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4.1 Resultados do cenario de simulacao

Nesta secao sao analisados e comparados o desempenho do modo fantasma de
segunda camada — MF2 (4 Dif 4+ 2 Fant + 1 FF), modo fantasma de primeira camada
— MF1 (4 Dif + 2 Fant), modo diferencial — MD (4 Dif), modo split-pair (SP) e modo
wire-shield (WS) em cendrios com ou sem alien crosstalk (AXT). As simulagoes foram
realizadas em cabos CAT5e com e sem blindagem externa, para comprimentos de 30, 50,
100 e 150 m, na presenga ou na auséncia de um sistema Ethernet interferente (agressor).
O sistema agressor foi configurado com 50 m de comprimento e paralelo a uma distancia

de 10 cm do sistema principal como mostra a Figura 36.

Figura 36 — Visao transversal da configuracao do sistema Ethernet agressor produzindo
interferéncia (alien crosstalk).

CATb5e
» NN ™
T ;\Q-'/:FS;'ES'VF')AOU we 00 \‘/:/\ 00 Agressor Ethernet de 50 m
’ ’ @ @ 41 @ @
~ 10cm

Fonte — Elaborada pela autora.

Esses resultados foram organizados nos seguintes casos de teste (CT):

CT 1: Analise da impedancia caracteristica dos canais fantasmas de primeira e

segunda camada.

e CT 2: Influéncia do comprimento do trancado dos pares na capacidade de trans-
missao do MF2.

e CT 3: Comparagao dos modos MF2, MF1 e MD com ou sem wvectoring.

e CT 4: Comparagao dos modos MF2 e MF'1 sob a influéncia ou nao de sistema

agressor.

e CT 5: Comparacao dos modos MF2, MF1, SP e WS sob a influéncia ou nao de

sistema agressor.

4.1.1 CT 1: Analise da impedancia caracteristica dos canais fantasmas de
primeira e segunda camada
Antes de realizar as medigoes e simulagoes, é vital que seja feito o correto casamento

de impedancia com as fontes de transmissao e recepcao, evitando assim a perda por reflexao

do sinal. Para isso, é necessario determinar com precisao a impedancia caracteristica dos
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canais fantasmas virtuais A impedancia caracteristica do par trancado do CAT5e fornecido
pelo fabricante é por volta de 1002, diferentemente das impedancias caracteristicas dos
canais fantasmas, como mostra a Figura 37, em que foram testadas diferentes impedancias
de fonte e carga para o canal fantasmas de 1* e 2* camada. Obtendo-se, assim, diferentes
niveis de descasamento de impedancia nas fungoes de transferéncia dos mesmos. Sendo
assim, pode-se constatar por inspecao visual da Figura 37a que a impedancia caracteristica
mais apropriada do canal fantasma de 1* camada é 60§ e para o canal fantasma de 2*

camada, 13 €2, conforme a Figura 37b.

Figura 37 — Diferentes impedancias de carga e fonte dos canais fantasmas:

(a) De 1* camada (b) De 2* camada

CAT5e de 50m CAT5e de 50m

Fant1 - 100 Q
—Fant1-60 Q
““““ Fant1 - 50 Q

FF-100 ©

Fungdes de Transferéncia (dB)
=

Fungdes de Transferéncia (dB)

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Frequéncia (Hz) %108 Frequéncia (Hz) «108

Fonte — Elaborada pela autora.

4.1.2 CT 2: Influéncia do comprimento do trancado dos pares na capacidade

de transmissao do MF2

Sabendo que a cada 2 pares é possivel inserir um canal fantasma de 1* camada,
a Figura 38 mostra as duas escolhas de pares em um cabo CATbe, vertical ou diagonal.
Conforme a escolha, sdo obtidas diferentes capacidades de transmissao do sistema como

um todo (canais diferenciais e todos os fantasmas), chamado de modo fantasma de 2*
camada (MF2).

A partir das configuragoes vertical e diagonal da Figura 38, a Figura 39 mostra as
funcoes de transferéncia de cada tipo de canal de transmissao - diferencial (Dif), fantasma
de 1* camada (Fant) e fantasma de 2* camada (FF). E possivel perceber, que quando
todos os canais estdo devidamente casados, os canais fantasmas (Fant e FF) detém fungoes
de transferéncia de nivel superior a dos diferenciais (Dif) tanto na configuragao vertical
quanto na diagonal, apesar de na configuracao vertical, Figura 39a, a partir 174 MHz a FT
do canal fantasma de 1* camada ficar abaixo da F'T do canal diferencial. Além disso, na
configuracao diagonal, Figura 39b, o fantasma de segunda camada tem um desempenho

menor que o fantasma de primeira camada, diferentemente do modo vertical, Figura 39a.
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Figura 38 — Configuragoes vertical e diagonal.

(a) Vertical (b) Diagonal

Fonte — Adaptada de Gomes (2012).

Figura 39 — Funcao de transferéncia dos canais diferencial, e fantasma de 1* e fantasma
2* camada casados nas configuracgoes vertical e diagonal.

(a) Vertical (b) Diagonal
CAT5e de 50m - Vertical

CAT5e de 50m - Diagonal

-10

Fungbes de transferéncia (dB)
Fungdes de transferéncia (dB)

: — — Difl - 100 Q S~
— = Difl - 100 © 151 | —Fantl - 60 Q TN~
15+ |——Fantl - 50 Q . FF-130Q
——FF-250Q
: . . 20 . . .
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Frequéncia (Hz) %108 Frequéncia (Hz) %108

Fonte — Elaborada pela autora.

Nas Figuras 40 e 41 vemos as fungoes de transferéncia dos canais fantasmas e os
FEXTs causados pelos outros canais no modo de transmissao fantasma de 2* camada
(MF2) e dele sobre outros, tanto nas configuragdes vertical e diagonal. Percebe-se que a

escolha dos arranjos afeta nao somente a FT, mas também os FEXTs.

A Figura 41, por exemplo, mostra que as fungoes de transferéncias da configuragao
diagonal obtidas sdo melhores que a da configuragao vertical, Figura 40. Pois ao longo de
toda a faixa de frequéncia, as FTs da configuracao diagonal sofrem menor atenuagao e
permanecem abaixo dos niveis de crosstalk, enquanto que no arranjo vertical, a atenuacao
do canal fantasma de 1* camada (Fant) é maior e o FEXT chega até mesmo a cruzar a

FT em aproximadamente 120 MHz.

A explicacao para isto pode ser vista na Tabela 4. Nela percebe-se que os pares
que formam os fantasmas de 1* camada (Fant 1 e Fant 2) na configuragdo diagonal tém
comprimento do trancado similares e, portanto, dao origem a canais fantasmas mais
balanceados, enquanto que na configuracao vertical, tém valores mais distantes, o que gera

canais mais desbalanceados e, portanto, com maior atenuacao e interferéncia sobre eles
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(FEXTS).

Figura 40 — Fungoes de transferéncia e FEXTs na configuracdo vertical dos canais fantas-
mas:

(a) De 1* camada

(V) =y —— T T T T
—— FEXT do Difl = T e~
— FEXT do Dif2 S
20 [F | — FEXT do Dif3 1
Jlf’ FEXT do Dif4
—_ —— FEXT do Fantl
Q 40k |~ — FTdoFani2 -|
- — FEXT do FF
@
> 1\
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w
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0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Frequéncia (Hz) %108
(b) De 2% camada
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0 == — JT_ — LT _ T~ T T T T T
—  FEXTdoDitl | T T T T T T T T
— FEXT do Dif2
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/
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Fonte — Elaborada pela autora.

Na Figura 42, sao mostradas as taxas obtidas com ou sem wvectoring nas configu-
ragoes vertical e diagonal. Da Figura 42a, percebe-se que apesar das taxas dos modos
diferenciais nao se alterarem com a escolha da configuracao, a taxa exclusivamente dos
trés canais fantasmas (2 Fant e 1 FF) na configuracao vertical é 6,14 Gbps, enquanto que
no arranjo diagonal é 6,51 Gbps. Nota-se também, que a taxa dos canais fantasmas nas
configuracoes vertical e diagonal estda de acordo com o que foi mostrado na Figura 39, pois
quanto maior o nivel da F'T do canal, maior sera a sua taxa de transmissao, desconsiderando

o efeito do FEXT ja que neste caso é aplicado vectoring.
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Figura 41 — Fungdes de transferéncia e FEXTs na configuracao diagonal dos canais fantas-
mas:

(a) De 1* camada
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Fonte — Elaborada pela autora.

Ja na Figura 42b, também é possivel perceber que a taxa agregada no arranjo
diagonal é melhor que no arranjo vertical, mesmo sem vectoring, e correspondem a uma
taxa agregada de 1,61 Gbps e 1,36 Gbps, respectivamente. A maior diferenga entre os dois
arranjos sao os canais fantasmas de 1* camada (Fant 1 e Fant 2) que contribuem pouco
com a taxa agregada na configuracao vertical. Portanto, para que possamos obter o melhor
desempenho do modo fantasma, as andlises dos préoximos testes de caso serao feitas na

configuragao diagonal.
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Tabela 4 — Comprimento do trangado (mm) dos pares escolhidos para criar os MF1s nas
configuragoes diagonal e vertical

Comprimento do trangado (mm)

Azul 17,87

Fant 1 M 19,63
Vertical L arromt 1 3’2 3
Fapt 9 Laranja ,
Verde 19,21
Fant 1 Azul 1787
. Verde 19,21
Diagonal

Fant 2 Laranja 13,28
Marrom 12,63

Fonte — Elaborada pela autora.

Figura 42 — Taxas de todos os canais do MF2 nas configuragoes verticais e diagonais:

(a) Com vectoring (b) Sem wvectoring
CAT5e de 50m - com vectoring CAT5e de 50m - sem vectoring
3000 ; ; ; : : : 600 ; : ; . .
Il Diagonal [vertical
[vertical | Il Diagonal
500
= 400
Q.
e}
2 300t
©
x
©
=200
100 I
) . ) . 0
Dif1 Dif2 Dif3 Dif4 Fantl Fant2 FF Dif1 Dif2 Dif3 Dif4 Fantl Fant2 FF
Canais Canais

Fonte — Elaborada pela autora

4.1.3 CT 3: Comparacdo dos modos MF2, MF1 e MD com ou sem vectoring

Na Figura 43 foram comparadas as taxas agregadas de transmissao dos sistemas
MD (4 Dif), MF1 (4 Dif + 2 Fant) e MF2 (4 Dif 4+ 2 Fant + FF), com ou sem vectoring
para 30, 50 e 100 m — comprimentos de cabos dentro faixa especificada para o padrao
G.fast.

Da Figura 43a é possivel perceber que ao utilizar o modo fantasma de transmissao
sem vectoring, tanto o MF1 quanto o MF2 tém resultados piores que o MD, que atinge
1,8 Gbps em 100m, sendo que o MF2 é o que apresenta a menor taxa agregada de todos,
por volta de 1,24 Gbps para esse mesmo comprimento, ja o MF1 alcanga taxas de 1,35 Gbps.
Isso demonstra que apesar dos sistemas MF1 e MF2 aumentarem o niimero de canais
disponiveis, nesta situacao o uso deles traz prejuizos devido a forte interferéncia dos entre

os canais fantasmas e diferenciais.
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Figura 43 — Taxas agregada para os modos de transmissao diferencial(MD), fantasma de
1* camada (MF1) e fantasma de 2* camada (MF2):

(a) Sem vectoring (b) Com wvectoring

" [-=—MD com vectoring
—©—MF1 com vectoring
—¥-MF2 com vectoring

" [-=-MD sem vectoring
—©—MF1 sem vectoring
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L L L L L L 4 L L L L L L
30 40 50 60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100

Comprimento (m) Comprimento (m)

N
(6]
Taxa agregada em Gbps

Taxa agregada em Gbps
o

—_
o
(o)

Fonte — Elaborada pela autora.

Entretanto, da Figura 43b percebe-se que a taxa agregada com vectoring obtida
pelo MF2 é melhor que os modos MF1 e MD, por volta de 15 Gbps para comprimentos de
30m, 13,76 Gbps para 50 m e permanece superior a 10,3 Gbps em 100 m. Em relacao ao
MD, o MF2 apresenta um ganho de 6,52 Gbps em 30 m, 6,13 Gbps para 50m e 4,97 Gbps
em 100 m. Sendo que o MF1 apresenta um ganho em relagao ao MD para 30, 50 e 100 m
de 4,48 Gbps, 4,29 Gbps, 3,66 Gbps, respectivamente. J4 comparando a segunda camada
(MF2) em relagao a primeira (MF1), temos o ganho de 2,03 Gbps, 1,83 Gbps, 1,27 Gbps,
respectivamente para 30, 50 e 100 m. Demonstrando que de fato o MF2 tem capacidade
de aumentar a taxa agregada de transmissao do sistema G.fast, porém somente quando é

aplicado vectoring.

Comparando as Figuras 43a e 43b percebe-se que a taxa agregada ao aplicar
vectoring em relacao ao resultado sem vectoring, é em média 3,3 vezes maior para o MD,

6,6 vezes maior para o MF1 e 8,4 vezes maior para MF2.

Apesar dos ganhos em Gbps entre os modos MD, MF1 e MF2 diminuirem com o
comprimento, a Figura 44 mostra que, percentualmente, o ganho de taxa de transmissao
do MF2 em relacdo ao MD aumenta com comprimento, assim como o ganho em utilizar
o MF1 em relagao ao MD. Entretanto, o ganho percentual do MF2 em relacao ao MF1
diminui com o comprimento. Isso ocorre devido a F'T de cada canal, pois a atenuacao
dos canais Fant e FF sdo menores que a do canal Dif, como mostrado anteriormente na
Figura 39b. Assim, a taxa dos canais Dif diminuem mais rapidamente que as dos canais
fantasmas, fazendo que os ganhos percentuais ao utilizar os modos MF1 e MF2 em relacao
ao MD aumentem com o comprimento. O ganho percentual ao utilizar o MF2 em relacao
ao MF1 diminui com o comprimento devido a atenuagao do canal FF ser maior que a
dos canais Fant, como também foi visto na Figura 39b. Dessa forma, a taxa do canal FF

diminui mais rapidamente que as dos canais Fant.
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Figura 44 — Ganho de taxa de transmissao percentual entre os modos MF2, MF1 e MD.
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Fonte — Elaborada pela autora.

4.1.4 CT 4: Comparacao dos modos MF2 e MF1 sob a influéncia ou n3o de

sistema agressor

Os resultados obtidos mostram que o MF2 (4 Dif + 2 Fant + 1 FF) possui um
grande ganho de taxa quando vectoring é aplicado. No entanto, esses resultados consideram
que o sistema sempre esta isolado, quando em cenarios de transmissoes reais podem haver
interferéncias externas, conhecidas como alien crosstalk, gerados por outros sistemas, como
por exemplo, o sistema Ethernet. Essas linhas sao conhecidas como agressores ou aliens
e possuem efeito degradante pela adi¢ao de ruido ao sistema G.fast. Devido essas linhas

estarem fora do sistema, em geral o operador nao terd como vetoriza-las.

Nas Figuras 45 e 46, sao mostrados o desempenho do sistema MF2 e comparagao
com o MF1 (4 Dif + 2 Fant), na presenca ou na auséncia de uma linha agressora. Da
Figura 45 é possivel notar que o MF2 apresenta baixa imunidade ao ruido, pois na presenca
de uma linha agressora atinge taxas menores que 1,4 Gbps, e seu desempenho se torna pior
até mesmo que o MF1, que possui taxas em média 6,7 vezes maior que o MF2 neste cenario
e atinge até 8,39 Gbps em 30 m. O efeito da linha agressora no MF2 é responsavel por uma
redugdo na sua taxa de transmissdo de em média de 90 % (Gbps) enquanto que para o

sistema MF1 hd uma queda em média de 27,8 % ao considerar a presenca de agressores.

Na Figura 46 ¢é visto que para um cabo da mesma categoria, mas com blindagem
externa, o efeito da linha agressora é consideravelmente reduzido, porém ainda impacta
mais a0 modo de transmissao MF2, levando & uma perda na taxa de transmissao de 10,6 %
em média. Contudo, o MF2 é mais vantajoso de utilizar que o MF1, por possuir maior
taxa agregada em qualquer das situagoes representadas na figura. No pior caso, a taxa
agregada na presenca de AXT, é 9,56 Gbps para o MF2 possui enquanto que o MF1 atinge
8,06 Gbps, ambos para 100 m.
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Figura 45 — Taxas agregadas de transmissao quando ¢ utilizada a 2* camada do modo
fantasma e comparacao com a 1* camada. Cendarios com e sem agressor em
um cabo sem blindagem para diferentes comprimentos.
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Fonte — Elaborada pela autora.

Figura 46 — Taxas agregadas de transmissao quando ¢ utilizada a 2* camada do modo
fantasma e comparacao com a 1* camada. Cendarios com e sem agressor em
um cabo com blindagem para diferentes comprimentos.

16
14
1%2)
&
(D 12 B
§ 10}
3
g °
S 6t —8— MF2 - sem agressor E
(]
© MF1 - sem agressor
Ex ar —A— MF2 - com agressor T
5| —/A— MF1 - com agressor J

30 40 50 60 70 80 90 100
Comprimento do cabo (m)

Fonte — Elaborada pela autora.

O efeito dessa linha alien também pode ser analisado a partir do grau de distorc¢ao
que ela aplica nos simbolos ao serem transmitidos pelo canal. Da Tabela 5 percebe-se que
na auséncia do sistema agressor todos os EVMs ficam abaixo do limite de 8 % especificado
para 64 QAM (3GPP, 2017). Ja com a linha agressora, os niveis do EVM ficam de acordo
com o especificado pelo 3GPP apenas até 30m; enquanto que nos demais comprimentos

ele chega a ser até mesmo 5,4 vezes maior.
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Tabela 5 — EVM(%) médio por canal na presenga ou na auséncia de alien crosstalk

EVM médio dos canais com vectoring

Sem blindagem Com blindagem

Comprimento (m) Canal
Com agressor Sem agressor Com agressor Sem agressor

Dif 2,968 0,063 0,053 0,053
30 Fant 4,058 0,038 0,042 0,041
FF 4,104 0,047 0,043 0,043
Dif 20,590 0,101 0,074 0,074
20 Fant 18,590 0,046 0,052 0,052
FF 20,100 0,061 0,055 0,055
Dif 43,540 0,317 0,211 0,211
100 Fant 17,150 0,067 0,079 0,079
FF 26,290 0,118 0,103 0,110

Fonte — Elaborada pela autora.

4.1.5 CT 5: Comparacdo dos modos MF2, MF1, SP e WS sob a influéncia

ou nao de sistema agressor.

Nesta secao serao apresentados os resultados de simulagoes comparando os modos
split-pair (SP) e wire-shield (WS) com os modos fantasma (MF1 e MF2) em termos de
taxa de transmissao e EVM. Para estas analises, foram escolhidos cabos mais longos dentro
do padrao G.fast, que ainda nao foi analisado anteriormente, no caso 150m, além de

cenérios com ou sem alien crosstalk (AXT).

As Figuras 47 e 48 mostram as fung¢oes de transferéncia de um canal e FEXTs sobre
o mesmo, obtidos nas simulac¢oes dos modos SP e WS, respectivamente. Foram utilizadas
fontes transmissoras e receptoras de 502, de acordo com o que foi calculado usando
a equagao (2.12) descrita na Segao 2.1.3 para a obtengdo da impedancia caracteristica.
Mas mesmo assim ocorrem grandes oscilagoes indicando algum tipo de descasamento. As
Figuras 47 e 48 mostram que o acoplamento FEXTs entre os canais ¢ bastante elevado
como esperado devido a trasnmissao em modo comum, e até ultrapassa os niveis das F'T
nos dois casos. Dessa forma, esses modos de transmissao serao avaliados somente com a

utilizagao de wvectoring para cancelamento de interferéncia.

Como no caso do CAT5He sem blindagem nao é possivel transmitir o modo WS,
dessa forma foram comparados apenas os modos SP, MF1 e MF2, como mostra a Fi-
gura 49. Percebe-se que no cenario sem agressor, o MF2 atinge 6,85 Gbps e possui melhor
desempenho que o SP, que atinge 5,87 Gbps, mesmo ambos tendo o mesmo nimero de
canais. Isto representa uma diferenca de 980 Mbps (14,3 %) entre os dois. Nesse mesmo
cenario, a taxa agregada do MF1 é a menor de todas, com 4,96 Gbps. Entretanto, no

cenario com agressor, a taxa do MF2 diminui drasticamente e atinge 799 Mbps, e possui
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Figura 47 — FT e FEXTs de um canal do modo SP em cabo de 150 m sem blindagem.
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Fonte — Elaborada pela autora.

Figura 48 — FT e FEXTs de um canal do modo WS em cabo de 150 m com blindagem.
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Fonte — Elaborada pela autora.

um desempenho menor que o SP, que apresenta 2,21 Gbps, o que representa 73,4 % a mais
que o MF2. Neste cenério, o sistema com melhor desempenho é o MF1, que apesar de ter
um canal a menos que o SP e MF2, é o menos susceptivel ao efeito da linha agressora, e
mantém uma taxa agregada de 3,99 Gbps, o que significa 976 Mbps a mais que o SP. As
redugoes (percentual) de taxa de transmissao dos modos SP, MF1 e MF2 nos cendrios

sem agressor e com agressor foram de 48,7 %, 19 % e 88 %, respectivamente.

A Figura 50 apresenta a comparacgao entre os modos WS, MF1 e MF2 no CATbe
com blindagem externa. Apesar de o modo WS possuir um canal a mais que o MF2, a
taxa agregada do MF2 é ligeiramente maior que a do WS, isto é, 6,85 Gbps para o MF2 e
6,71 Gbps para o WS, sendo que a taxa do MF1 é a mais baixa com 4,96 Gbps, no cenario
sem AXT (linha Ethernet agressora). No caso do cenédrio com agressor, o MF2 atingiu
5,97 Gbps e ainda é melhor que o WS, porém a diferenca entre os dois é maior que no caso

anterior, em torno de 1,73 Gbps. Além disso, nesse cenario o desempenho do WS é pior até
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mesmo que o MF1. Isso ocorre devido ao WS usar a blindagem externa como referéncia

para os canais, assim perde parte da protecao que a utilizagdo de cabos blindados oferece.

Figura 49 — Taxas agregadas de transmissao quando ¢é utilizada o modo SP e MF2. Cenarios
com e sem agressor em um cabo de 150 m sem blindagem.

CAT5e sem blindagem
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Fonte — Elaborada pela autora.

Figura 50 — Taxas agregadas de transmissao quando ¢é utilizada o modo WS e MF2.
Cenérios com e sem agressor em um cabo de 150 m com blindagem.
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Fonte — Elaborada pela autora.

Na Tabela 6 temos os resultados de EVM calculado a partir da média dos EVMs de
todos o canais dos modos SP e MF2 para os cenédrios com ou sem agressor. Percebe-se que
a influéncia de AXT no modo SP é insignificante em torno de 2,75 % em ambos cendrios,
enquanto que para o MF2, o EVM médio fica abaixo de 1% sem agressor e com agressor é

mais de 77 vezes maior, e ultrapassa o limite de 8 % para a constelacao de 64 QAM.

O tltimo resultado de simulacao a ser mostrado é o EVM médio para os modos

WS e MF2 (Tabela 7). Ambos os modos de transmissao possuem baixo EVM, menos de
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Tabela 6 — EVM(%) médio na presenga ou na auséncia de alien crosstalk em CATbe de
150 m sem blindagem.

EVM médio dos canais com vectoring

Modo de transmissdao Sem agressor Com agressor
SP 2,754 2,755
MEF2 0,778 60,408

Fonte — Elaborada pela autora.

1%, tanto no cendrio sem agressor quanto no com agressor, e 0 EVM do WS é um pouco
maior que o EVM do MF2.

Tabela 7 — EVM(%) médio na presenca ou na auséncia de alien crosstalk em CATbe de
150 m com blindagem.

EVM médio dos canais com wectoring

Modo de transmissao Sem agressor Com agressor
WS 0,783 0,784
MFE2 0,619 0,621

Fonte — Elaborada pela autora.

4.2  Resultados do cenario de medicao

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos através de medi¢oes de FT e
FEXT do MF2, e servem para validar em certa medida os resultados obtidos através de

simulagoes.

As medigoes foram realizadas com um cabo CATbHe de 48m. As impedancias
caracteristicas dos canais fantasma foram calculadas através da equagdo (2.12) usando
os parametros de espalhamento obtidos a partir das medi¢oes, foram encontrados para
o canal fantasma de 1* camada (Fant) 97 e para o fantasma de 2* camada (FF) 47 Q.
Esses primeiros resultados ja diferem dos obtidos nas simulag¢des, onde foram encontrados
60 €2 para o Fant e 13€2 para o FF. Levando em consideragao a disponibilidade dos baluns

em laboratoério, foram utilizadas em todas as medigdoes um balun de 100 €.

Feitas essas consideracgoes, as Figuras 51, 52 e 53 apresentam respectivamente os
resultados de FT dos canais diferenciais (Dif), fantasmas de 1* camada (Fant) e fantasma
de 2% camada (FF) e os FEXTs entre eles. Através dessas medidas foi possivel calcular as
taxas de transmissao de cada canal individualmente do MF2 com e sem wvectoring, como
mostra a Figura 54. Também foram obtidas as taxas agregadas de transmissao do MF2
comparando com o MD (apenas canais diferenciais - 4 Dif) e MF1 (canais diferenciais e

fantasmas de 1* camada - 4 Dif 4+ 2 Fant), mostrada na Figura 55.
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Figura 51 — Medigoes de FT e FEXTs do canal diferencial.
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Fonte — Elaborada pela autora.

Figura 52 — Medigoes de F'T e FEXTs do canal fantasma de 2* camada.
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Fonte — Elaborada pela autora.

Figura 53 — Medigoes de F'T e FEXTs do canal fantasma de 2* camada.
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Devido aos altos niveis de FEXT entre os canais mostrado nas Figuras 51, 52 e 53,
as taxas sem vectoring de cada canal do MF2 sao baixas como mostra a Figura 54, e nao
ultrapassam de 150 Mbps (cada canal), tendo os canais diferenciais (Difs) melhor taxa
que os canais fantasmas (Fants e FF). Ainda na Figura 54, vemos que a taxa de cada
canal com vectoring ultrapassa 1,6 Gbps nos canais Difs e Fants, sendo a taxa dos Fants
ligeiramente maior. Entretanto, a taxa do canal FF corresponde a aproximadamente 40 %

da taxa dos outros canais, contribuindo com 651 Mbps.

Essa taxa menor é devido ao descasamento ocasionado ao utilizar um balun de
100 Q2 sendo que a impedancia caracteristica do FF é aproximadamente 47€). A Tabela 8
apresenta os resultados de EVM médio dos canais do MF2 com ou sem wvectoring. Nos dois
casos 0 EVM de todos os canais estao dentro do permitido pelo 3GPP, no pior caso, nao

ultrapassa 0,2 %, e o EVM é um pouco maior sem vectoring.

Figura 54 — Taxas agregadas por canal do MF2 no cenario de medigao.
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Fonte — Elaborada pela autora.

Tabela 8 - EVM(%) médio do modo fantasma de 2* camada de medigoes em CAT5e de
48 m.

EVM (%) médio dos canais

Canal Sem vectoring Com vectoring

Dif 0,148 0,143
Fant 0,138 0,130
FF 0,162 0,134

Fonte — Elaborada pela autora.

A 1ltima anélise a ser feita é a comparacao do MF2 com o MD e MF1 em cenarios
com ou sem vectoring, mostrada na Figura 55. Nesse caso, quando nao ¢ utilizado vectoring,
a implementacao da transmissao em modo fantasma, tanto usando apenas a 1* camada

(MF1) quanto explorando a 2* camada (MF2), é mais prejudicial do que usar apenas os
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modos diferenciais, pois vemos que a taxa agregada do MD é maior nesse caso, em torno
de 930 Mbps. Especificamente, ao usar o MF2, atinge-se taxas sem vectoring de 530 Mbps,
que é inferior a taxa obtida com somente o MF1, com 650 Mbps. Essas taxas representam
uma perda de 43% e 30 % em relacao ao MD, respectivamente. Esse efeito degradante
ao utilizar os modos fantasmas (MF1 e MF2) ocorre devido aos canais adicionais nao
possuirem as vantagens do efeito do trangamento que os pares fisicos tém, intensificando a

interferéncia entre os canais e estao de acordo com o que foi visto nas simulagoes.

Os resultados com wectoring presentes na Figura 55, mostram que com o devido
cancelamento do FEXT, a configuracaio MF1 atinge 9,95 Gbps e possui vantagens em
relacdo ao MD que atinge 6,72 Gbps, um aumento de 48 %. Ja com MF2 se atinge uma
taxa agregada ainda maior, de 10,59 Gbps, que representa um ganho de 6,5 % e 57 % em

relacao ao MF1 e MD, respectivamente.

Figura 55 — Taxas agregadas de transmissao no cenéario de medi¢ao do MD, MF1 e MF2.

Taxa agregada em Gbps

Sem Vectoring Com Vectoring

Fonte — Elaborada pela autora.
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5 Conclusao

Neste trabalho apresentou-se resultados oriundos de simulagoes ntimericas e de
procedimento experimental para transmissoes em modo fantasma de 2* camada (MF2), ou
seja, transmissao simultanea de 4 canais diferenciais, 2 fantasma de 1* camada e 1 fantasma
de 2% camada. Além disso, comparou-se o desempenho do MF2 com os modos alternativos
de transmissao wire-shield (WS) e split-pair (SP) através de simulagoes, assumindo cabos
CATbe de 150 m, com e sem blindagem. Considerando cendrios sob a influéncia ou nao de

interferéncias externas.

Constatou-se que o MF2 é o melhor modo de transmissao alternativo quando nao
ha a presenca de AXT. Por outro lado, na presenca de AXT e assumindo um cabo sem
blindagem, o MF2 é o mais afetado de todos os modos, tendo uma reducao de taxa de
transmissao acima de 80 % e EVM acima dos definidos pelo 3GPP, consequentemente o

pior desempenho dentre todos.

Quando tem-se um cabo com blindagem, o MF2 obtém o melhor desempenho com

e sem a presenca de AXT, tendo EVM inferior a 0,21 % mesmo na presenca de AXT.

Verifica-se que o MF2 atinge niveis de taxa agregada com a aplicacao de vectoring
de até 15 Gbps, em comprimentos de 30m, taxa cerca de 1,8 vezes maior ao que seria
obtido sem sua utilizagdo (MD). Além disso, a utilizacdo da segunda camada do modo
fantasma (MF2) proporcionou um aumento na taxa agregada de transmissao acima de
27 % em média em relagdo ao MF1. E em cabos de comprimentos maiores como 150m, o
MF?2 apresentou taxa agregada de 6,85 Gbps, o decaimento da taxa de transmissao nao
foi tao expressivo até 100 m, pois esta ficou em torno de 10 Gbps. Desta forma, o uso do
vectoring mostra-se obrigatorio para sistemas que queiram utilizar o MF2 (em cabos do
tipo CAT5e). Sem vectoring, o MF2 apresenta desempenho pior até mesmo que MF1 e
MD.

Foi visto que a configuracao dos pares utilizados para geracao dos modo fantasma
influi diretamente nos niveis das funcoes de transferéncias, dos crosstalks, nos valores das
impedancias caracteristicas dos canais fantasmas e nas taxas agregadas de transmissao do
sistema MF2. Diante disso, foi esclarecido que o mais recomendado é que os pares tenham

comprimento do trangado parecidas.

No cenério de medi¢ao em um cabo CATb5e de 48 m, os resultados mostraram
comportamentos semelhantes aos da simulacao em relacao a necessidade de aplicacao de
vectoring. Entretanto, a taxa agregada com vectoring do MF2, obtida na simulagao para
50m foi de 13,76 Gbps, enquanto que para a medicao foi de 10,59 Gbps. Outra diferenga é

em relacdo a impedancia caracteristicas dos canais fantasmas, pois foram obtidos 100 €2
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para o canal fantasma de 1* camada na medicao e 60 () na simulacao, enquanto que para

o canal fantasma de 2* camada, 13 () na simulagao e 47 {2 na medicao.

Como trabalhos futuros nessa linha de pesquisa tém-se:

e Investigar os modos de transmissao alternativos, SP, WS, MF1 e MF2, por

simulacoes e medi¢oes em cenarios acima de 200 MHz, como no sistema G.mgfast.

e Implementar uma placa de circuito do MF2 para avaliagao pratica da capacidade

desse sistema com transmissao simultanea dos canais diferenciais e fantasmas.

5.1 Artigos publicados

Durante a graduacao foram publicados alguns artigos relacionados ao sistema DSL,
mais especificamente sobre métodos de mitigagao de interferéncia e o modo fantasma
de transmissao. A seguir, os trabalhos sao destacados de acordo com o ano e tipo de

publicacao.

Trabalhos completos publicados em anais de congressos:

1. SOUZA, D. D.; FREITAS, M. M. M. ; SOUSA, B. P. T. ; SALES JUNIOR, C. S. ;
RODRIGUES, R. M. ; COSTA, J. C. W. A. . Analise do modo fantasma aplicado
a sistemas G.fast e XG.fast. In: XXXV Simpésio Brasileiro de Telecomunicagoes e
Processamento de Sinais, 2017, Sao Pedro-SP. Anais do XXXV Simpdsio Brasileiro

de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais, 2017.

2. FREITAS, M. M. M. ; SOUZA, D. D. ; SOUSA, B. P. T. ; GOMES, D. A. ; SALES
JUNIOR, C. S. ; RODRIGUES, R. M. ; COSTA, J. C. W. A. . Utilizando a segunda
camada do modo fantasma para aprimoramento de aplicagdes G.fast. In: XXXV
Simposio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais, 2017, Sao Pedro-

SP. Anais do XXXV Simposio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de
Sinais, 2017.

3. GOMES, D. A. ; SALES JUNIOR, C. S. ; PELAES, E. ; SOUZA, D. D. ; COSTA, J.
C. W. A. . Improving PLC to DSL Interference Mitigation Methods by Considering
Mode Conversion Effects. In: XXXIV Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagoes e
Processamento de Sinais (SBrT 2016) (SBrT 2016), 2016, Santarém. Anais do XXXIV

Simpoésio Brasileiro de Telecomunicacoes e Processamento de Sinais, 2016. p. 727.

Resumos publicados em anais de congressos:
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COSTA, J. C. W. A. . Performance analysis for transmission in phantom systems



Capitulo 5. Conclusdo 69
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