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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de fornecer uma visdo
detalhada das caracteristicas elétricas de um sistema de Cabeamento de Par
Trangado ndo Blindado (UTP), utilizado em redes de comunicag¢do de dados.

O trabalho apresenta quais os pardmetros de maior relevincia e o
impacto de cada um no desempenho do sistema, quais os procedimentos para
a realizag@o dos testes, e como avaliar com precisdo os resultados obtidos.

E finalmente, como certificar se uma estrutura de cabeamento instalada

atendera ou ndo os niveis exigidos de desempenho atuais e futuros.



ABSTRACT

This dissertation was developed with the objective of providing a
detailed view of the electrical characteristics of the Untwisted Pair Cabling
System (UTP), currently used in data communication networks.

The dissertation presents what the most important parameters are, and
their impact on the system performance.

What the procedures are to check the measurements, and how to
evaluate with accuracy the results.

Finally, how to certificate if the cabling system installed will reach the

performance requirements of present and future applications.
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uma sintese dos pontos relevantes deste trabalho, o enfoque da dissertacio e

suas principais contribuigoes.

O Problema

Hoje, o maior desafio da Tecnologia de Informagéo, ¢ como um sistema
de comunicacdo de dados pode suprir a necessidade cada vez maior de
desempenho, velocidade e volume de informagdes, através de meios fisicos
populares e de baixo custo, com confiabilidade e maximo desempenho, e
como testar e atestar esta capacidade.

O objetivo na transmissdo de um sinal (informagdo) através de um
sistema de comunicagdo é possibilitar que, na recep¢do o mesmo sinal seja
interpretado com exatiddo da forma exata como foi transmitido, na maior
velocidade de transmissdo possivel.

O problema entdo reside no fato de como garantir que o meio fisico,
neste caso o UTP, sera capaz de suportar o desempenho requerido pelas

aplicagdes atuais e principalmente das futuras.

A dissertacao

Ao longo deste trabalho serdo estudadas as caracteristicas elétricas do
cabeamento de uma rede e seu impacto sobre o desempenho geral. Como
mensurar tais caracteristicas em uma rede ja instalada, interpretar os
resultados, obtidos através de estudos de casos reais e simulagdes em

laboratério, diagnosticando assim as condi¢des do cabeamento. Isto, tomando
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por base limites estabelecidos de acordo com normas especificadas por 6rgos
de padronizagdo internacionais [11]. E importante também salientar que 0s
testes de desempenho estudados neste trabalho ndo “criam” ou “elevam” o
desempenho de uma rede, apenas confirmam e atestam se a estrutura instalada

esta apta a garantir total funcionalidade e competéncia [5].

A Organizacio da dissertaciao

Este trabalho comega ressaltando as exigéncias de desempenho atuais e
futuras, em fun¢do da evolug¢do das aplicagdes dos usuarios, e detalhando
alguns conceitos basicos fundamentais ao assunto, ao longo do Capitulo 2.

O Capitulo 3 descreve em detalhes todas as caracteristicas elétricas do
meio fisico em questdo, e quais sdo os parametros mais criticos e relevantes
dos testes de desempenho em sistemas de cabeamento de redes. Descreve
também os procedimentos de testes para certificagdo estabelecidos por normas
internacionais.

No Capitulo 4, sdo abordadas as tendéncias tecnologicas para os novos
padrdes, bem como os topicos da norma que os estabelecem. Descreve
também os novos parametros de avaliagdo de desempenho que deverdo ser
testados, a fim de atender as exigéncias de largura de banda das tecnologias
emergentes (Gigabit) [10].

E finalmente, no Capitulo 5 conclui-se o trabalho, ressaltando os pontos

relevantes, a importancia do mesmo e suas contribuigdes.

Principais contribui¢oes

Com a realizagdo deste trabalho, foram pesquisados quais os fatores

importantes que impactuam o desempenho na transmissdo de dados em redes



de comunicagdo de dados, utilizando-se o cabeamento UTP (cabo de par

trangado ndo blindado), de acordo com os padrdes estabelecidos pela norma
TIA/EIA-568-A, e de seu Adendo 5 de fevereiro de 2000 [13].

No que tange a garantia de méximo desempenho, todo e qualquer
sistema € projetado para este fim, e como serd mostrado neste trabalho, tal
fato podera nao apenas ser medido mas, também testado e certificado.

Mostra-se com este estudo que o projeto e a implementacio de uma rede
de comunica¢do de dados ndo é apenas conectar cabos aos equipamentos e
pronto. E muito mais que isto. Inicia-se na escolha de componentes, cabos e
conectores de especificagdo e qualidade comprovada, instalacdo correta dos
cabos, qualidade da mdo-de-obra instaladora, procedimentos rigorosos de
instalagdo, e se finaliza com a execugdo dos testes e certificagdo do conjunto
como um todo, atestando que o mesmo ird ou ndo atender os niveis requeridos
de desempenho. Entdo, s6 apds tais procedimentos, pode-se estar seguro e
garantir que o meio fisico suportard as aplicagdes para as quais foi projetado e
certificado.

Questdes como as que seguem, serdo estudadas em detalhes ao longo
deste trabalho, sendo portanto sua analise detalhada, além dos estudos de
casos reais uma de suas principais contribuigoes. Sdo elas:

Quais sdo as caracteristicas elétricas fundamentais a serem consideradas
em sistemas de cabeamento UTP ?

Quais sdo os parametros (fatores) que impdem limitagdes ao
desempenho na transmissdo de dados através de um sistema de cabeamento ?

Como mensurar tais parametros ?

Como analisar tais medigdes e concluir se sdo aceitaveis ?

Como testar e certificar que uma estrutura de cabeamento instalada

suportara o nivel de desempenho exigido ?



CAPITULO 2 — CONCEITOS BASICOS

Evolu¢io das Exigéncias de Desempenho para as Aplicacdes atuais e

futuras

Com a grande e continua evolugdo dos sistemas de comunicacdo de
dados, gerada por uma demanda cada dia maior de desempenho e volume de
trafego de informagao, torna-se imprescindivel e imperativo a garantia de que
o meio fisico tenha capacidade de suportar todo este volume de informacio,
com o desempenho e velocidade requeridos, com total confiabilidade e
seguranga. Para tanto, 6rgdos internacionais de padroniza¢do se uniram em
grupos de forga tarefa a fim de, estudar quais sdo os fatores limitantes de
desempenho de cada meio fisico disponivel. E apds anos de pesquisas e testes,
estabeleceram quais os pardmetros que realmente impactuam os resultados,
como devem ser realizados os testes e quais limites tecnicamente aceitaveis
garantem o maximo desempenho da transmissdo do sinal em alta velocidade.

Foram entdo criados, rigorosos padrdes e técnicas para testar e avaliar a
real competéncia da estrutura da rede instalada, podendo entéo, certificar-se de
que cumprird todas as fungdes que lhe sdo exigidas. Comprovando-se através
de laudos sobre as medidas realizadas referentes aos varios pardmetros
criticos, para cada seguimento analisado [7].

Nos ultimos anos também observou-se grande evolu¢do tecnoldgica nas
mais diversas areas, e a grande maioria delas contribuiu para o aumento do
trafego nas redes. Entre elas destaca-se a evolu¢do do poder de processamento
dos microcomputadores, processamento de informagdes graficas, evolugdo da
multimidia, comércio eletronico, voz sobre IP e a evolucdo da Internet, entre

outras. Tamanha evolucdo fez com que os usuarios necessitassem cada vez



mais transmitir e processar uma quantidade maior de informagdes. Assim
como os microprocessadores evoluiram muito rapidamente, as redes também
tiveram que evoluir [9].

A grande maioria das redes implementadas desde 1995 trabalhavam
com taxas de transmissdo a 10 Mbps no usuario (Cabeamento Horizontal) e a
100 Mbps no Backbone. Nos dias de hoje a tendéncia das redes
implementadas ¢ de utilizagdo de taxas & 100 Mbps no usuario e 1 Gbps no
Backbone, visto que hoje a grande maioria das placas de redes
comercializadas no mercado sdo de 100 Mbps ou de 10/100 Mbps.

Esta tendéncia deve persistir por um periodo de mais 4 ou 5 anos,
quando entdo o padrdo devera passar a utilizar taxas de transmissdo a 1 Gbps
para o usudrio e 10 Gbps no Backbone.

Embora parega exagerado hoje a disponibilizagdo em 2004 ou 2005 de 1
Gbps para cada usudrio, deve-se lembrar que esta é apenas a evolug@o natural
das tecnologias, pois em 1995 também pensava-se que 100 Mbps seria uma

velocidade extremamente alta para usuarios, entretanto hoje sabe-se que ndo

[9].

O Modelo OSI /ISO

Até a década de 80, ndo havia interoperabilidade entre diversas
tecnologias de rede, devido a falta de padroniza¢do. Em fungéo disso, a ISO
(International Standardization Organization), criou em 1984 o modelo de
referéncia OSI (Open System Interconnection), a fim de padronizar os
procedimentos de interconexao de redes [2],[3].

Este modelo € bdsico para a compreensdo dos conceitos de rede,

podendo ser visto como um “esqueleto” do processo de conexao,

10



demonstrando como a informagdo trafega pela rede mesmo que o transmissor
da informag@o e o receptor estejam em redes distintas.

O modelo OSI ¢ dividido em uma arquitetura de 7 camadas, mostradas
na Figura 1, onde cada uma das camadas possui uma fungdo especifica e bem

definida [1],[3].

Por gque urm modelo de rede
em camadas?

Aplicativo
@ Reduz a complexidade
Apresentacao . ;
2 ¢ @ Padroniza as interfaces
i @ ili i
Sessio Facilita a engenhar_la .modular
@ Garante a tecnologia interoperavel
Transporte @ Acelera a evolugéao
@ Simplifica o ensino e a
Rede aprendizagem

Enlace

Fisica

Figura 1 O modelo OSI de referéncia [6]

A Camada Fisica do Modelo OSI

A Camada fisica, ou Camada 1, é a que define as condigdes do meio
fisico de transporte das informagoes, isto ¢, define as caracteristicas elétricas,
mecanicas e funcionais para ativar, manter e desativar a conexao fisica entre
os equipamentos de uma rede. Tal como o tipo do meio fisico, cabos,
conectores, tempo de transi¢@o dos pulsos, méxima distancia para transmissao,

niveis de tensdo, em sintese, aborda sobre os SINAIS e MEIOS FISICOS [6].

11



i - rom— Processos de rede
C AV para
. p" . 9’ aplicativos
68 Apresentacdo | =) Representacao de dados
m = Comunicacao interhost
| Transporte =, Conexdes ponto a pontov
Rede | 9 Enderecos e melhor caminho
1 | S Acesso aos meios
L) =9, Transmissao binaria =
Y Fios, conectores, laxas
de dados de voltagens

Figura 2 Camadas e fun¢des do modelo OSI [6]

Unidades de Medidas

Para o perfeito entendimento dos topicos desenvolvidos neste trabalho,
¢ necessario também a apresentagdo de conceitos basicos de unidades de
medidas, uma vez que sdo bastante empregados em medi¢do de sinais.

A escolha das unidades de medida é feita em funcdo das grandezas a
serem avaliadas, de modo que os resultados correspondam a niimeros féaceis de
serem trabalhados e fornecam uma idéia rapida e precisa de sua magnitude [4].
No decorrer deste trabalho, trataremos de medig¢des de sinais e relagdes Sinais
x Ruidos, assim a unidade de medida empregada sera o Decibel.

Decibel (dB) é uma unidade empregada para indicar uma relagdo entre
poténcias de dois sinais, consistindo portanto, numa medida relativa.

Dados dois sinais com poténcias P1 e P2 em valores absolutos, e

na mesma unidade (por exemplo, ambos em mW), a relagdo entre Pl e P2

=l Pl

expressa em dB, é dada por:
=1dB



Portanto, o dB € uma unidade de comparagido de niveis de poténcia
entre 2 sinais. Assim, ndo ha nenhum sentido em dizer que uma poténcia vale
“x-dB”, e sim que esta poténcia é maior ou menor “x—dB” em relagdo a outra

poténcia [4].

Relag¢ao Sinal x Ruido

Considerando o sistema da figura 3, onde em um determinado ponto de
medida tenha obtido os seguintes valores:

Pl =S=1m W - poténcia do sinal

P2 =R = 1p W = poténcia do ruido

SISTENA

Ponito de NMedida

Figura 3 Relac@o Sinal X Ruido de um sistema

Deste modo, pode-se expressar a rela¢do entre a poténcia do Sinal e a do
Ruido em dB, normalmente designada como Relagdo Sinal/Ruido (RSR).
RSR=101log Pl =101log S=10log Im W= 90 dB
R2 R IpW

Dos conceitos de circuitos, a poténcia em um determinado ponto de um

circuito € proporcional ao quadrado do valor da tenséo, isto é:



VZ
o

Entdo, substituindo na formula (1), tem-se:

Pl
dB V2

Logo, conclui-se que a relagdo entre poténcias de dois sinais em dB

P

/27

pode também ser obtida diretamente da relagéo entre tensdes correspondentes,
desde que as impedancias sejam iguais nos pontos de medida de P1 e P2, e
que V1 e V2 sejam expressas numa mesma unidade [4].

E também interessante relatar que, quando se tem um valor expresso em
dB e se deseja retornar a escala linear, deve-se utilizar o antilogaritmo, como
o exemplo abaixo:

Exemplo:

Supondo que a relagdo entre duas poténcias Pl e P2 seja de 3 dB,

retornando para a escala linear tem-se:

Pl Pl

—| =3dB=10log— logo:
dB P2 .

Pl F i

— = Antilog— =10 =2
P2 10

O que significa que, a poténcia P1 € o dobro da poténcia P2.

Operacoes com dB

As tnicas operagdes possivels entre os valores expressos em dB sdo a
soma e a subtragdo, sendo o resultado também expresso em dB. Como o dB

resulta de uma operagao logaritmica, a opera¢do de soma em dB corresponde a
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multiplicagdo em escala linear, e a subtragdo em dB a divisdGo em escala
linear.

Pode ser facilmente demonstrado que somando-se 3 dB equivale a
multiplicar uma poténcia P por um fator de 2, enquanto que subtraindo-se 3
dB corresponde a dividir por um fator de 2, isto é, reduzir a poténcia a metade
[4]. A Tabela 1 apresenta alguns valores tipicos em dB e o equivalente em

escala linear da soma ou subtragdo destas parcelas.

Escala Logaritmica Escala Linear
Parcela a somar (ou subtrair) Fator a multiplicar (ou dividir)
0dB 1
| dB 1,26
2dB 1,60
3dB 2,0
10 dB 10

Tabela 1 Fatores de conversdo dB / escala linear

Padroes e Certificacio

Organizagdes internacionais de padronizagdo, como a TIA
(Telecommunications Industry Association) nos E.U.A., tém desenvolvido
padroes para avaliagdo de sistemas de cabeamento estruturado, com o objetivo
de definir um sistema genérico de cabos que possa suportar varias aplicagoes

de rede de comunicagao de dados.
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Estes padrdes especificam as caracteristicas dos pardmetros elétricos
fundamentais, e também quais os fatores que determinam o desempenho da
transmissdo ao longo do meio fisico, tal como largura de banda, atenuagio do
sinal, diafonia (crosstalk) e relagdo sinal / ruido, que serdo abordados em
detalhes posteriormente [6].

Estes padrdes especificam também, além dos pardmetros a serem
mensurados, quais os respectivos limites maximos de cada um deles, bem
como os critérios e métodos de medigao.

Nos E.U.A., a TIA/EIA formou um grupo tarefa para estudo do
desempenho do enlace em redes de comunicagdo de dados, um subcomité do
TIA — TR 41.8, designado, Comité de Padroniza¢do de Sistemas e de
Distribui¢do de Edificagdes Comerciais e Residenciais, que desenvolveu um
compéndio a Norma TIA-568-A, denominado TSB-67 (Boletim de Sistemas
de Telecomunica¢des n° 67), entitulado “Especificagdes de Desempenho de
Transmissdo para Teste de Campo de Sistemas de Cabeamento de Par
Trangado Sem Blindagem (UTP)”, detalhado a seguir [12].

Este boletim define e normatiza as especifica¢des de desempenho de
transmissdo para sistemas de cabeamento estruturado de par trangado.

Paralelamente, outras  organizagdes  internacionais  também
desenvolveram e adotaram padrdes que especificam o desempenho de
transmissdo de sistemas de cabeamento, e os métodos para serem utilizados
para medir e verificar a obediéncia a estes padroes de desempenho. As normas
desenvolvidas pela EIA/TIA tem sido universalmente aceitas e adotadas,

portanto este trabalho também baseia-se nelas.
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O Documento TSB — 67

O boletim TSB — 67 trata especificamente dos seguintes fatores:

Define os dois modelos ou configuragdes de enlace.

Os parametros de transmissao que devem ser medidos.

Os limites para os testes PASSA/FALHA, para cada configurag¢do de
enlace e para cada categoria de cabeamento.

Quais as exigéncias para os laudos dos resultados obtidos.

O desempenho exigido dos testadores de campo e como estas exigéncias
devem ser medidas.

Os métodos para comparar os resultados dos testadores de campo com
os padroes de laboratorio, cujo resultado desta comparagdo ¢ uma medigao da
precisdo que pode ser obtida por tais equipamentos.

O TSB-67, complementa a norma TIA-568 A, no que tange as
especificagdes para verificagdo do cabeamento UTP instalado, no tocante aos
componentes passivos, isto ¢, cabos e conectores, que satisfazem as
especificagdes de desempenho da norma TIA —568 A.

O TSB-67 somente se aplica a cabos UTP de 4 pares e 100 Ohms.
Todavia estas exigéncias podem ser aplicadas a cabos STP (par trangado
blindado), com a exce¢do de que o TSB-67, nada define acerca da eficiéncia

ou integridade da blindagem [12].

Modelos de enlaces

A norma TIA-568-A define trés categorias de desempenho para cabos
UTP e seus dispositivos de conexao.
A categoria 5 define os componentes e cabos que suportam 0

nivel mais elevado de desempenho numa faixa de freqiiéncia de 1 a 100 Mhz,
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enquanto que, a categoria 4 € especificada para freqiiéncias de 1 até 20 Mhz e
a categoria 3 de 1 a 16 Mhz [12], [13].

E importante ressaltar que, um sistema projetado para a categoria 5,
deve ser fodo ele construido com componentes homologados para esta
categoria ( ou outra acima ), nunca devendo ser utilizados componentes de
categoria inferior [5].

A Tabela 2 apresenta as trés categorias definidas pela TIA-568-A, bem

como, algumas aplicagdes tipicas para cada uma delas:

Categoria |Freqiiéncia Exemplos de Aplicagdes

[EEE 802.3, 10BASE-T (10 Mbps Ethernet CSMA/CD)
IEEE 802.3, 100BASE-T4 (100 Mbps Ethernet CSMA/CD)
3 1 IEEE 802.5, 4 Mbps Token Ring
Até 16 MHz E ;
IEEE 802.12, 100VG-AnyLAN, Demand Priority
ATM-51.84, ou ATM-25.92, ou ATM -12.96

4 Até 20 MHz |IEEE 802.5, 16 Mbps Token Ring

[EEE 802.3, 100-BASE-TX Ethernet, CSMA/CD
5 Até 100 MHz | ANSI X3T9 TP-PMD (CDDI)
ATM - 155

Tabela 2 Categorias de Cabeamento definidas pela TIA-568-A

As categorias 3 e 4 ndo sdo mais utilizadas em novos projetos, apenas a
categoria 5, a qual aos poucos deverd ser trocada pela categoria SE (5
Enhanced) ou ainda pela novissima categoria 6, recentemente especificada
pela nova norma TSB-92. A categoria 6 suporta faixas de freqiiéncia ainda

maiores, o que se traduz em taxas de transmissdo de dados mais elevadas,



suportando assim a demanda, cada dia mais crescente no volume de dados e

trafego na rede [10].

Defini¢oes quanto as Configuracoes do Enlace

A norma TSB-67 define duas configuragdes de enlace, a saber:

Defini¢io da Configurac¢io Canal

A Figura 4 € a representagdo da configura¢do de um enlace fim-a-fim,

incluindo os corddes de conexao (patch cords) das duas extremidades.

Defini¢ao da configuracio do Enlace (Link) Basico

A configuragdo do enlace (/ink) basico, se destina a instaladores de
cabos , 0s quais sdo os responsaveis por ordenar e fixar o cabeamento na obra.

Esta configuragdo compreende todo o trajeto entre os conectores (Jack-
fémea) fixados entre as duas extremidades do enlace, excluindo-se os corddes
de conexdo (patch cords) do usuéario, que em tese ndo fazem parte da
instalagao.

Todavia, em caso de teste do link, por defini¢do sera incluso o cordao
de conexdo (patch cord) do testador a esta configuracdo, o que pode ser visto

na Figura 5.
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Telecommunications Work Area

Closet
Horizontal Cross Telecom
Connect Outlet
Field Field
lester |: lester
| 1
: Horizontal Wiring :
! Begin Channel End Channel !
!‘_ ___h
] 1
Channel Definition Maximum Lengths
A User patch cord Max C + D = 90 meters
B 1 or 2 connects with max 2 meter jumper cable Max A = B + [ = 10 meters
C Horizental wiring
D Transition cable from wall outlet 1o in-Turniture
or under carpet connection
E User patch cord
Figura 4 Configuragdo Canal [12]
Telecommunications Work Area
Closet
Horizantal Cross Telecom
Connect : o Qutlet
! Horizontal Wiring P
Field l:] 1 [aster
Tester r L=l } (Remote)
| |
: A {3 E :
I" }‘ s b:
I I
I 1
' Begin Basic Link End Basic Link!
— —»
| 1
Basic Link Definition Maximum Lengths
A, E ‘Tester patch cords Max C = 90 meters
C Horizontal wiring Max A + L = 1 meters

Figura 5 Configura¢do do Enlace (Link) Basico [12]



Taxa de Transmissao de Dados

E importante ressaltar a relagdo entre os conceitos Mbps e Mhz, que
serdo detalhados nos itens Largura de Banda, Throughput e Teorema de
Nyquist, a seguir.

O termo Mbps € a medida da taxa que cada dado binario pode ser
transmitido sobre um determinado meio fisico, esta taxa é expressa em
milhdes de bits por segundo, originando assim a abreviagdo — Mbps.

Por outro lado, Mhz expressa a freqiiéncia de um sinal senoidal puro

que pode ser transmitido sobre um determinado meio fisico [7].

Largura de Banda

A banda passante de um sinal é composta pelo intervalo de freqiiéncias
que compoem este sinal. Assim a largura de banda desse sinal é definida pelo
tamanho de sua banda passante, isto €, a diferenga entre a maior e a menor
freqiiéncia que compdem o sinal [1].

Em outras palavras, a largura de banda pode ser definida como
capacidade de transporte de informa¢do de um meio fisico, neste caso, um
sistema de cabeamento UTP, e depende basicamente de sua qualidade e de seu
comprimento [8]. De forma anéloga, seria equivalente ao diametro de uma

tubulagao onde flui agua.

Throughput

E a quantidade de dados transmitidos entre dois pontos em uma certa
quantidade de tempo [8]. Também de forma analoga, seria equivalente a vazao

de agua em uma tubulagio.



Deste modo, uma largura de banda de 100 Mhz indica que, um
cabeamento em geral, pode transmitir sinais senoidais a uma freqiiéncia de
100 Mhz, com um nivel de desempenho aceitavel, e dependendo do tipo de
codificacdo utilizada, maior sera a taxa de transmissdo de dados [7].

A codificagdo de sinal usada para Sistemas Ethernet 10Base-T e redes
Token Ring de 16 Mbps, fornece uma relagdo de um para um (Cédigo
Manchester) entre Mbps e Mhz, isto significa que o cabeamento para 10 Base-
T deve suportar uma largura de banda de 10Mhz, cujas especificacdes de
desempenho na transmiss@o constam no padrdo IEEE 802.3 i.

Esta relacdo um para um entre Mhz e Mbps ndo é uma exigéncia geral,
neste caso, ocorreu-se devido a técnica de codifica¢do Manchester usada neste
padrdo (10 BASE-T e Token Ring) [6] [1].

Essa rela¢do acontece porque com o desenvolvimento da tecnologia em
telecomunicagdes, aprimorou-se a técnica de compactagdo do bit, deixando
para o passado o limite da relagcdo 1:1 entre Hz e bits.

Esta relagdo apresenta | bit para cada ciclo de freqiiéncia (Hz).

Atualmente, utilizam-se as técnicas dibit, e tribit, entre outras, que
possibilitam a transmissdo de mais de um bit num mesmo ciclo de freqiiéncia,
proporcionando o transporte de uma carga maior de bits [7].

Por outro lado, no caso da Tecnologia Fast Ethernet, 100 BASE-T, esta
especifica outra técnica de codificacdo (ML-3 no qual se consegue em apenas
1 ciclo codificar até 3 bits de dados) que possibilita transmitir dados a uma
taxa de 100 Mbps, a uma largura de banda maxima requerida de 80 Mhz
(como especificada no padrao IEEE 802.3 u), embora quase toda a energia

transmitida neste espectro esteja até os primeiros 33 Mhz.

NS}
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A Tabela 3 mostra alguns exemplos de tecnologias utilizadas e a

comparagdo entre suas respectivas velocidades de transmissdo e largura de

banda [7].
Tecnologia Velocidade Banda do cabo | Numero de pares
Transmissdo utilizada usados
Ethernet 10 Mbits / Seg. 10 Mhz 02
(10BaseT)
Fast-Ethernet 100 Mbits / Seg. ~34 Mhz 02
(100Base-TX)
ATM/155 155 Mbits / Seg. ~52 Mhz 02
Gigabit Ethernet I Gbit/ Seg. ~83 Mhz 04
(1000Base-T)

Tabela 3 Tecnologias e Largura de Banda

Caracteristicas de transmissao do meio fisico

Nao ha meio de transmissdo capaz de transmitir sinais sem que hajam
perdas de energia (reducdes na amplitude e poténcia do sinal) durante o
processo. Se todas as componentes de freqiiéncia fossem reduzidas igualmente
em amplitude, o sinal resultante seria também reduzido em sua amplitude,
porém nao distorcido.

Todavia as caracteristicas dos meios fisicos fazem com que as perdas
ocorram em proporg¢des diferentes nas diversas componentes de freqiiéncia
(sinal

que compdem o sinal, causando distor¢des no resultado final

transmitido).



Assim, a proporgdo da perda para cada freqiiéncia do espectro € uma
fungdo caracteristica do meio de transmissao, e este atua como um filtro sobre
o sinal, causando distor¢des que dependerao de como este meio fisico (suas
caracteristicas) atua sobre cada componente de freqiiéncia que compdem o
sinal transmitido[1].

Quanto maiores forem as perdas nas componentes mais significativas
do sinal original, mais critico e intenso sera o efeito da distor¢do sobre o sinal

transmitido.

Teorema de Nyquist

Nyquist formulou uma equagcdo que define a taxa maxima de
transmissao para um canal de banda passante limitada e imune a ruidos.
Provou também que um sinal pode ser totalmente reconstruido pelo receptor,
através da amostragem do sinal transmitido a uma freqiiéncia de no minimo
duas vezes a sua largura de banda por segundo.

Nyquist demonstrou que esta € a freqiiéncia minima de amostragem (2
vezes a largura de banda do sinal).

E que amostrar um sinal a uma freqii€éncia maior que esta se torna
inatil, uma vez que as componentes de freqiiéncia que seriam recuperadas por
esta “sobre-amostragem” ndo existem no sinal devido a filtragem do proprio
meio fisico de transmissao [1].

Através da formula abaixo (obtida por Nyquist), pode-se calcular a
capacidade maxima de um canal, dada a sua banda passante, considerando-se

auséncia de ruido:



@ =2V AR 0N (ODS)

Onde,
C — capacidade maxima do canal em bps (bits por segundo)
W — largura de banda em Hz

L — é o nimero de niveis utilizados no processo de codificagao
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CAPITULO 3 — PROPRIEDADES ELETRICAS DO
CABEAMENTO DE UMA REDE LOCAL (LAN)

Neste capitulo sera definido e mostrado a importancia de cada um dos
parametros elétricos que determinam as caracteristicas de transmissdo do

cabeamento (UTP) de Redes LAN, sio eles:

- Conectividade fim a fim

- Impedancia Caracteristica

- Perda de Retorno

- Atenuagao

- Diafonia (Crosstalk)

- Relacdo Atenuacédo — Diafonia (ACR)
- Equilibrio do Sinal

- Atraso de Propagac¢ao do Sinal

- Interferéncia Eletromagnética

Estes pardmetros sdo determinantes e de significativa importancia para o
maximo desempenho na transmissdo dos dados através do cabo.
E se tornam criticos com o aumento da freqiiéncia do sinal, o que limita a

largura de banda e conseqiientemente o desempenho do cabo na transmissdo

em maiores velocidades [5],[11].



Conectividade Fim a Fim

A primeira condi¢@o para que se obtenha uma transmissdo com sucesso
através de um enlace (/ink), é que este /ink deva ser devidamente conectado
em cada uma de suas extremidades, provendo assim uma conectividade de
ponta a ponta para cada par de fio do cabeamento.

E muito importante ser mantido uma boa conexdo de um lado ao outro
do link, o que possibilita os pares trangados a transmitirem sinais de alta
freqiiéncia, com integridade, fidelidade e mais imunes a interferéncia
eletromagnética.

Alias, € o fato dos fios serem cuidadosamente trangados € com um
passo da tranga” definido, e mantido ao longo de todo o comprimento do cabo,

0 que garante um efeito de cancelamento, reduzindo sensivelmente sua

susceptibilidade a interferéncia eletromagnética [6].

Teste Fisico (wire map)

Este teste permite verificar a situagdo do meio fisico no momento em
que foi instalado. E indicado a execugdo do teste fisico logo apés ter sido
lancado o cabeamento pelos dutos de passagem e ter conectado suas
extremidades.

Essa rotina deve ser seguida, pois, ao passar o cabeamento, as caixas de
passagem ainda estardo abertas, possibilitando maior facilidade de troca do
cabo, caso algum problema fisico seja encontrado [7].

O teste fisico possui este nome porque todos os testes executados sdo de
nivel fisico. Por meio dele, consegue-se detectar e perceber falhas ou defeitos

no cabeamento como:



- circuito aberto devido a um cabo rompido ou pares mal conectados
- curto-circuito

- pares cruzados e pares invertidos, como mostrados na Figura 6.

Correct Wiring Reversed Tip/Ring Crossed Pairs
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Figura 6 Conexoes Fisicas em UTP (wire map) [5]

Um caso de dificil deteccdo, e importante ressaltar € mostrado na

Figura 7.

Cabeamentio incorreto
mostrando pares divididos

Figura 7 Conexao mostrando pares divididos (split pairs) [6]

Esta condigdo € conhecida como “split pairs” ou “pares divididos”.



A trangagem dos pares serve para minimizar os efeitos das
interferéncias externas de outros sinais em pares proximos (Crosstalk).
Todavia, este “efeito de prote¢do” s6 ocorre se os pares trangados fizerem
parte do mesmo circuito. Assim, como no caso em questdo os fios nao
pertencem ao mesmo circuito, a proteg¢do deixa de ter efeito e o cabo fica
totalmente sujeito as interferéncias dos outros pares, cancelando o efeito
esperado da frangagem [6].

O teste fisico (wire map) ndo detecta tal condig@o, uma vez que, ha
continuidade entre todos os fios. A uUnica forma de detectar esta condigdo é
através de inspe¢do visual quando possivel, ou através de medigdes de
diafonia (Crosstalk), que apresentara niveis elevados nestes casos [13].

O teste fisico € usado entdo para garantir que cada fio em um par esteja
devidamente conectado entre as extremidades do /ink e sem interrupg¢ao ao
longo do mesmo [7].

A norma 7/4-568-A define apenas duas configuragdes para conexao, o
padrdo mais largamente utilizado é o 7568-4, e uma outra opgdo, ndo muito

utilizada o 7568-B, ambos mostrados nas Figura 8.

P'm 2 Pair 3
Pdu 3 P.m 1 Pair Pair 2 Pair 1 Pair 4
\ /\ 7N 7N 7N
l [75] [ a5 |
1 2z 3, 4 3 6 7 8 1 2 3 4 5 6 T¢ 8
W/G G W/0 BL W/BL O W/BR BR wW/0 0 W/G BL W/BL. G W/BR BR
Jack Positions Jack Positions

Figura 8 Padrdo de ConectorizacioT568A e T568B [5]



Onde as cores dos fios sio:

W/G — verde — branco

G - verde

W/O - laranja — branco
O - laranja

W/BL — azul — branco
BL - azul

W/BR — marrom — branco

BR - marrom

E importante ressaltar que, uma vez escolhido um destes padrdes, deve-
se usa-lo consistentemente, a fim de evitar falhas como as ja relatadas
anteriormente [6].

Torna-se claro, o motivo pelo qual esse tipo de teste se apresenta
insuficiente para certificar o desempenho de uma rede. Pois, avaliando apenas
esses resultados de nivel fisico, ndo € possivel saber se uma rede trafega
dentro do limite de freqtiéncia da categoria.

O quanto o sinal est4d sendo atenuado, ou qual o nivel de interferéncia
que um par gera em outro adjacente, bem como o impacto destes efeitos no
desempenho final [7].

E de extrema importdncia se conhecer as caracteristicas elétricas de
funcionamento do cabo instalado, para que realmente possa ter condigdes de
avaliar se um determinado problema, que possa surgir, tera sido causado por
falhas no meio de comunica¢do (meio fisico), hardware, ou até mesmo

software.



Impedancia Caracteristica

Impedancia ¢ a medida da resisténcia que opde-se ao fluxo de uma
corrente alternada (AC) ao longo de um condutor. Como os dados que
trafegam através de uma rede € um tipo de corrente AC, e de alta freqiiéncia, é
um parametro importante de ser analisado e entendido, pois desempenha um
papel critico neste processo [11].

A impedancia caracteristica de um cabo € complexa, e resulta dos
efeitos combinados dos valores da indutdncia, capacitancia e resisténcia do
cabo, que por sua vez dependem de fatores como o didmetro dos fios, a
distancia entre eles, seu comprimento e propriedades do material isolante dos
fios [5].

Durante a transmissdo de sinais em uma rede, para que se obtenha
maximo desempenho do cabeamento, a impedancia deve ser mantida
constante ao longo de todo o /ink, e em toda faixa de freqiiéncia que compde o
sinal. Mudangas abruptas na impedéncia caracteristica causa fenémenos de
reflexdo do sinal.

Deste modo quando um sinal trafega por um /ink, ao encontrar
repentina mudanga em sua impedéncia caracteristica, parte do sinal € refletido
neste ponto, na diregdo oposta a propagagdo do sinal original. Tal fato, além
de ocasionar perda de energia do sinal, esta reflexdo se sobrepde ao sinal
original corrompendo-o, e causando falhas quando os circuitos receptores
tentarem decodifica-lo [6].

Uma analogia que ajuda explicar este fenomeno, € se por exemplo, ao
se esticar uma corda e injetar um impulso em uma de suas extremidades, ira
gerar uma onda, que ira se propagar ao longo da corda, até que ao encontrar

um obstaculo, parte deste impulso retorna a origem.




Deste modo, uma falha na recepgdo ou na decodificacdo de um sinal
recebido, resulta em uma falha de comunicacio na rede, degradando
sensivelmente seu desempenho, podendo até chegar a inoperancia. Os

equipamentos de teste de campo emitem resultados como mostrados na Figura
9%

IMPEDANCE
Impedance Limit
Pair () () Result
1,2 108 g0-120 PASS
3.6 108 80— 120 PASS

4,9 108 80-120 PASS
738 111 80-120 PASS

Figura 9 Exemplo de medi¢do de Impedéancia [5]

Embora a TSB-67 nao exija tal verificagdo, e o tipo de resultado
mostrado acima nédo tenha tanta relevancia, qualquer falha neste parametro ira
afetar as medigdes de Perda de Retorno que sera discutida no préximo topico
2

O fato de parte do sinal ser refletido no local onde ocorre uma mudancga
subita de impedancia (descontinuidade, anomalia ou falta de uniformidade da
impedancia caracteristica), nos permite através da técnica de Reflectometria
no Dominio do Tempo, determinar o local exato da falha [11].

Redes de alta velocidade sdo mais sensiveis as mudangas de impedancia
caracteristica, por isso alguns cuidados devem ser tomados para se evitar e/ou
minimizar tal efeito, como por exemplo, ndo usar cabos de diferentes
caracteristicas, ndo tracionar o cabo quando de sua instalagao, utilizar sempre
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conectores do mesmo fabricante do cabo. Pois sdo exatamente nas conexdes
0S casos mais criticos de varia¢do da impedancia caracteristica.

A norma T/A 568-A, em seu paragrafo 10.6.3.1, determina que o
maximo destrangamento permitido para que se realize uma conexdo é de 13
mm [13].

Outro fato importante € que no momento da instalagdo dos cabos, um
tracionamento excessivo podera alterar o “passo da tran¢a” no interior do
cabo, podendo assim causar variagdes na uniformidade da impedéincia

caracteristica ao longo do cabo, comprometendo o desempenho da rede [5].

Perda de Retorno

O impacto das variagdes da impedancia caracteristica ao longo do cabo,
pode ser precisamente medida e representada pelo efeito denominado Perda de
Retorno (Return Loss), que pode ser definida como a medida das reflexdes
causadas pelas variagdes de impedancia em todos os pontos ao longo do /ink,
sendo expressa em dB [11].

O valor da impedéncia no final do /ink deve ser igual a impedéancia
caracteristica do [link, este “casamento” prové uma boa transferéncia de
poténcia através do /ink e minimiza reflexdes [5].

Durante o processo de fabrica¢do do cabo pelo fabricante, é importante
medir e controlar durante todo o processo o que chamamos de Perda de
Retorno Estrutural, que esté diretamente relacionado a qualidade do material
utilizado e ao processo de fabricagdo do cabo.

Outras fontes de reflexdes sdo principalmente os conectores e conexoes.
Também sdo mais susceptiveis as variagdes de impedéncia caracteristica os

cabos com comprimentos excessivos.



O maior impacto da perda de retorno nos sinais, nao € apenas a perda na
poténcia do sinal, mas também a inser¢do de “JITTER” (interferéncias) ao
sinal original, corrompendo-o.

A Figura 10 apresenta um exemplo grafico de uma medicdo de Perda
de Retorno, simulada em laboratério, através de uma conexdo
intencionalmente “destrangada” um pouco acima do limite especificado pela

norma em questao [13].
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Figura 10 Grafico de Perda de Retorno

No grafico acima pode-se ver que em 210 Mhz, uma das medi¢des
atinge o limite estabelecido por norma, sendo portanto reprovado, enquanto a
outra medi¢do permanece acima do limite em toda a gama de freqiiéncia

testada.
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Como mencionado anteriormente, através da Técnica de Reflectometria
no Dominio do Tempo (TDR) pode-se determinar o local exato da falha, isto
€, o local onde ocorre a descontinuidade da impedancia caracteristica,
causando valores elevados de Perda de Retorno.

Esta técnica se baseia no envio de um sinal através de um par, e entdo
medir o tempo e a intensidade do sinal refletido. Como a velocidade de
propagag¢do do sinal € constante e de valor conhecido (fornecido pelo
fabricante do cabo, podendo variar entre 0,61 a 0,75 da velocidade da luz no
vacuo) pode-se determinar com razoéavel precisdo o local da falha [5].

A Figura 11 e apresenta um exemplo grafico do resultado da aplicag@o
desta técnica.
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Figura 11 Medigdo de Perda de Retorno [11]
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Figura 12 Analise de TDR [11]
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Pode-se perceber na Figura 11, que o pior caso de Perda de Retorno
ocorreu em 135.2 Mhz, e sua respectiva andlise de TDR, mostrada na Figura
12, aponta que a falha ocorreu a 2 metros do inicio do /ink (indicado pelo
cursor) [11].

Este caso real mostra uma falha de perda de retorno em um /ink sob
teste, em qual freqiiéncia do espectro a falha ocorreu, e também sua
localizag@o ao longo do link.

Desta forma, ao analisar o local apontado da falha, pode-se determinar o
motivo que a causou.

Na Figura 13 tem-se outro caso real de falha na medigéo de perda de
retorno, ocorrido em uma empresa do ramo Médico/Hospitalar, onde no

ANEXO I é mostrado o relatério dos testes executados neste /ink defeituoso.
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Figura 13 Caso real de Perda de Retorno (com falha)



Pode-se perceber neste grafico que o pior caso ocorreu no inicio do
espectro, onde se concentra a maior parte da energia do sinal, o que a torna
uma falha critica. Neste caso real, ndo era possivel nem mesmo estabelecer
conexao entre os equipamentos, foi entdo diagnosticada a falha (no cabo), e

apos substituido o cabo, obteve-se o resultado mostrado na Figura 14.
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Figura 14 Caso real de Perda de Retorno (apds a corregao)

Pode-se perceber claramente no grafico acima, que ap6s a interven¢ao
(troca do cabo defeituoso) os testes realizados aprovaram o link em questao.
No ANEXO I é mostrado também o relatério do novo teste, apos a

corregdo da falha, e sua conseqliente aprovagao.



Comprimento do Cabo

E o comprimento fisico do cabo em um /ink. Seu valor também é
medido através da técnica TDR, onde o pulso enviado pelo testador se propaga
pelo /ink, reflete na extremidade remota e retorna ao inicio.

Esta medida chamada “ Round Trip Time” é dividida por dois (pois é
um tempo de ida e volta do sinal) e entdo multiplicada pela velocidade de
propagac¢ao do sinal, encontrando-se o comprimento do cabo, como mostrado

na equagao abaixo:

Comprimento = RTT x NVP x Velocidade Luz
)

Onde:

- RTT = Round Trip Time ou tempo de ida e volta do pulso (atraso na
propagac¢ao)

- NVP = (Nominal Velocity Propagation) Velocidade Nominal de
Propagacao, que € a velocidade de propagacdo do sinal no cabo, expresso
em percentual ou fragdo da velocidade da luz no vacuo, e normalmente é
fornecido pelo fabricante do cabo.

- Velocidade da luz no vacuo = 300.000.000 m/s

A Figura 15 apresenta um exemplo de medigdo de comprimento do

cabo, atraso de propagacao e desvio [11].
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Figura 15 Medig¢des de Comprimento, Atraso de Propagagio e Desvio [11]

As normas especificam que o comprimento maximo entre as

extremidades do /ink deve ser de 100m ou 308 pés [12].

Atraso de Propagacao e Desvio (Delay Skew)

O atraso de propagagdo € o tempo necessario para que o sinal elétrico se
propague de uma extremidade a outra do /ink, cujo valor € a metade do R7T

(Round Trip Time) obtido durante a medi¢g@o do comprimento do cabo,
como explicado anteriormente.

O pior caso de atraso de propagac¢do, em redes Ethernet é chamado de
COLISAO ATRASADA. Este fendmeno ocorre quando o atraso de propagacio
€ elevado, e na ocorréncia de uma colisdo, em que os primeiros 64 bytes do
frame ja foram transmitidos.

Como normalmente as interfaces de rede n@o estdo preparadas para
tratar este caso, o frame sera corrompido, sem que seja notada a ocorréncia de
colisdo, afetando significativamente o desempenho da rede [6].

Mas, uma caracteristica que se torna mais critica em redes de alta

velocidade é a diferenga entre os atrasos de propagag¢éo para cada par de fios,
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parametro este denominado de atraso de distor¢do ou desvio (Delay Skew).

Isto ocorre, pois cada par que compde o cabo pode ter um “passo de tranca”
diferente, o que se traduz em um comprimento diferente de cada par do
mesmo cabo, causando assim, um atraso diferente de propagacdo em cada par.

Além disso, o uso de isolantes diferentes entre os fios pode também
alterar suas NVP’s individuais de cada par e também causar o efeito, que se
torna mais nocivo nas atuais redes de alta velocidade, onde se transmite
concomitantemente dados pelos quatro pares.

E além do mais, para que a informacdo seja recuperada corretamente
deve haver um perfeito sincronismo na recepg¢do (minimo atraso de distor¢ao

ou delay skew). A Figura 16 ilustra bem o caso.

Delay Skew
(max 50 ns)
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: : 0 :
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Figura 16 Delay Skew

Assim, esta medi¢do assegura que o cabeamento estara apto para

suportar as futuras aplicagdes de alta velocidade que utilizam transmisséo
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paralela [10]. A Figura 17 apresenta um exemplo de medi¢do de Atraso de
Propagacio.

FPROP. DELAY

ir (ns)
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& 48

Figura 17 Medicdo de Atraso de Propagacao [5]

Pode-se notar na Figura 17, que os pares | e 2 possuem o menor atraso

(481 ns) e este par sera a referéncia para o célculo do Desvio de Atraso (Delay

Skew), mostrado na Figura 18.
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Figura 18 Medi¢do do Delay Skew [5]
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Atenuacio

Os sinais elétricos perdem parte de sua energia ao se propagarem ao
longo de um /ink, assim a atenuag@o é a medida da quantidade de energia que
€ perdida pelo sinal, até que chegue ao seu destino [7],[11].

Este fendmeno de perda de energia é andlogo a perda de energia de uma
bola de boliche que ao ser langada, que dependendo do tipo de piso (meio
fisico), esta podera percorrer distdncias diferentes, aplicando-se sempre a
mesma forc¢a no langamento.

Sinais elétricos estdo sujeitos a forgas similares a fricgdo no mundo
mecanico, (que € a Resisténcia), e alguns cabos podem transmitir energia
elétrica com mais facilidade que outros.

Medidas de atenuagdo quantificam o efeito da resisténcia que o cabo
oferece a transmissdo do sinal elétrico, que varia em propor¢do direta do
aumento da freqiiéncia, isto €, quanto maior a freqiiéncia do sinal, maior sera a
resisténcia oferecida e consequentemente maior a perda por atenuagio.

Obviamente, quanto maior o comprimento do /ink, maior também sera
a perda por atenuacgdo, que € expressa em decibéis (dB), sendo obtida pela
razdo entre as poténcias do sinal recebido pelo sinal enviado [6],[11].

Por exemplo, uma atenuagdo de 6 dB, significa que a poténcia do sinal
recebido é a metade da poténcia do sinal enviado, sendo o0 mesmo que dizer
que metade da energia do sinal foi dissipada ao longo do /ink [4].

Se a poténcia do sinal recebido for 10 vezes menor que a do sinal
enviado, a atenuagdo sera de 20 dB e 90% da energia do sinal tera sido
dissipada ao longo do /ink.

Assim, neste tipo de medi¢do, quanto maior o resultado em dB pior,

pois maior terd sido a perda por atenuagao.



E por outro lado, quanto mais proximo de 0 dB melhor, pois menor
terd sido a perda por atenuagéo, e mais o sinal recebido se aproxima do sinal
enviado, significando que o sinal recebido possui energia suficiente para ser
decodificado corretamente pelo circuito receptor, diminuindo a chance de
ocorréncias de falhas [5].

A Figura 19 mostra um exemplo real, medido em laboratorio, de um
grafico de medi¢@o de atenuacdo, e também a curva limite para aprovagao
deste teste, cujos valores sdo estabelecidos por norma [13].

Quanto mais proximos os resultados estiverem da curva limite, maior a
atenuacdo e portanto, mais proximos estardo dos valores criticos, tendendo a

reprovacgao do /ink sob teste.
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Figura 19 Medigdo de Atenuagdo
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A Medigao da Atenuacgio

Para efetuar este tipo de medi¢do, necessitam-se de dois equipamentos
de teste, perfeitamente aferidos. Um deles instalado na extremidade remota
que ird transmitir o sinal sobre o /ink em teste, e uma unidade principal na
outra extremidade que recebe o sinal e realiza a medigao.

Os dois equipamentos devem ser calibrados juntos, para que possuam a
mesma referéncia, e assim possam comparar o sinal recebido [5].

Normalmente, esta calibracao é feita conectando as duas partes através
de um cabo bem pequeno, para que nao introduza nenhuma atenuacdo, e
assim, o equipamento remoto transmite e o principal recebe o mesmo sinal
praticamente sem qualquer atenuac¢do, estabelecendo-se uma relagao 1/1 que
significa 0 dB [11].

A Tabela 4, mostra os resultados de um teste de atenuagdo em um /ink,
com os valores limites e as respectivas margens para cada par, onde a margem
é a diferenca entre o valor medido e o valor limite para cada freqiiéncia,

especificado pela norma [12].

Pair e 2.6 4,5 7.8
Attenuation (dB) e @l 1.0 O E 101
Limit (dB) 2807 5 o 2057 2057
Margin (dB) 11.6 120 |l 5 TG
Frequency (MHzZ] LO0L0 100.0 100.0 100.0
esult PASE PASS PASS PASS

Tabela 4 Resultados de teste de Atenuagdo [5]

Diafonia (Crosstalk)

A Diafonia (ou Crosstalk), ¢ a medida do sinal acoplado por um par,

em outro par adjacente no interior de um cabo UTP, em um /ink [7].
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E um acoplamento indesejavel, uma vez que interfere com o sinal ao
qual se mistura [6].

Um exemplo similar deste efeito, ocorre as vezes quando se fala ao
telefone e se ouve conversa cruzada simultidnea na mesma linha, embora
atrapalhe, consegue-se realizar a comunica¢do. O que NAO acontece com
computadores, que possuem menor tolerdancia a diafonia (Crosstalk) [5].

Em comunicagao de dados, a Diafonia (Crosstalk) é um parametro
critico de desempenho, e seu efeito também aumenta com o aumento da
freqtiéncia.

Isto quer dizer que quanto maior a freqliéncia do sinal transmitido,
maior sera o acoplamento eletromagnético, e por conseqliéncia maior o efeito
indesejado da diafonia (Crosstalk) [12].

Por isto, os cabos UTP utilizam os fios do mesmo par, trangcados entre
si. Esse efeito reduz a interferéncia, proporcionando um cancelamento dos

campos eletromagnéticos gerados, diminuindo a Diafonia (Crosstalk) [6].

A Medi¢iao da Diafonia (Crosstalk)

Para medir este efeito, o equipamento de teste injeta um sinal em um par
do link sob teste, e entdo mede a intensidade do sinal acoplado em outro par

adjacente.

Esta medi¢do da Diafonia (Crosstalk), ¢ chamada Near End Crosstalk
ou NEXT, porque é o efeito medido na terminag¢do do cabo em que o sinal
que o causou foi transmitido, a Figura 20 ilustra exposto, e a Figura 21 o seu

processo de medigao.
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Figura 21 Processo de medi¢ao do NEXT [5]

Esta medigdo deve ser repetida para cada combinagdo de pares, em toda
a faixa de freqiiéncia requerida.
Tem-se portanto, para o cabo UTP de quatro pares, seis combinagdes

possiveis em que o NEXT deve ser avaliado, como mostra a Tabela 5.
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Combinagao de pares para medi¢ao do NEXT
1,2-3,6
1,2-4,5
1,2-78
3,6 -4,5
3,6-78
4,5-7.8

Tabela 5 Combinagdes necessdrias a medigoes do NEXT

O NEXT é expresso em dB, sendo uma expressdo logaritmica da relagéo
entre a magnitude do sinal acoplado e a magnitude do sinal injetado [11].

Neste caso, o sinal acoplado deveria ser o menor possivel (idealmente
Zero), assim o resultado desta expressdo logaritmica fornecera valores
elevados em dB.

Por outro lado, na hipotese do pior caso, se o sinal acoplado for igual ao
sinal injetado, a relagdo sera igual a 1:1, e entdo o resultado sera 0 dB.
Conclui-se entdo que, ao contrario da andlise feita para medigdes de
atenuacdo, valores elevados em dB para medigdes de NEXT sdo desejaveis, e
quanto menores, piores serdo as medigdes de NEXT.

Supondo que um sinal de 5 volts seja injetado, e seja acoplado no par
adjacente 5 milivolts, resultando em uma relagdo de 0,001 entre estes sinais, 0
que resulta em um NEXT de -60 dB (na pratica o sinal — ¢ omitido).

Se por exemplo, o sinal acoplado fosse de 50 milivolts, a relagéo

passaria a ser de 0,01 resultando em um NEXT de 40 dB.
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Pode-se notar que no caso do NEXT de 60 dB, o sinal acoplado

(ruido) foi muito menor que no caso de 40 dB, deixando claro porque valores
elevados de NEXT sdo desejaveis.

A Figura 22 apresenta um grafico de uma medigdo de NEXT, obtido

através de simulagdo em laboratorio, onde tem-se dois casos, um deles

aprovado, mostrando valores elevados de NEXT e sempre acima do limite, e

outro reprovado, com valores inferiores de NEXT e abaixo da curva limite.
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Figura 22 Medigdo do NEXT

E importante ressaltar, que da mesma forma que a técnica de TDR ¢é
aplicada as medidas de Perda de Retorno como ja visto neste capitulo,
consegue-se com a aplicagdo desta técnica determinar também com boa
precisio, o local de ocorréncia de falhas de NEXT.

O conceito baseia-se em se injetar um sinal em um par, e entdo medir o

tempo que o sinal acoplado levara para “aparecer” no par adjacente sob teste,
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deste modo pode-se determinar onde ocorreu a maior intensidade de NEXT

[HIRIS®
A Figura 23 apresenta um exemplo de falha de medi¢do de NEXT.
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Figura 23 Exemplo de falha na medigdo de NEXT [11]

A Figura 24 mostra a aplicagdo da técnica TDR para determinagdo do

local exato onde ocorreu a falha de NEXT do exemplo da Figura 23.
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Figura 24 Andlise de TDR apontando local da falha de NEXT [11]

No exemplo apresentado acima, a falha de VEXT se deu no acoplamento
do sinal dos pares 4 e 5 sobre os pares 7 e 8, na freqiiéncia de 144 Mhz, onde

a anélise de TDR mostrou que o local da falha ocorreu a 2 metros do inicio do

link.
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Medi¢ao Bidirecional do NEXT

Para que se tenha certeza que um /ink sob teste esteja realmente dentro
dos quesitos exigidos para aprovagdo, deve-se testar o NEXT a partir das duas
extremidades do /ink, a explanagdo a seguir demonstra o porqué.

Seja a existéncia de um /ink com 100 metros construido com cabo Cat.
5, com conexdes e patch cords perfeitos, entretanto, na extremidade remota
tem-se um conector ruim, apresentando uma falha de NEXT real de 24 dB na
freqiiéncia de 62,5 Mhz. Para esta freqiiéncia a norma TSB—67 estabelece um
valor minimo aceitavel de NEXT de 30,6 dB (ou maior) [12].

Assume-se também que ao longo destes 100 metros a atenuacgdo
seja de 10 dB, valor aceitavel e coerente. A norma estabelece para esta
mesma freqiiéncia (62,5 Mhz) um valor maximo permitido de 18,5 dB de
atenuac¢do do sinal.

Vale lembrar que, valores pequenos de atenuagdo sdo desejaveis,
contrariamente as medi¢oes de outros pardmetros, como NEXT por
exemplo. Suponha-se também que tenha sido injetado um sinal na
extremidade proxima, o qual ao trafegar ao longo do /ink até chegar a
extremidade remota tenha entdo sofrido uma atenuagdo de 10 dB.

Neste ponto, havera a suposta falha de 24 dB de NEXT, e o sinal
acoplado (devido a esta falha de NEXT), sofrera também 10 dB de
atenuagdo durante seu retorno ao longo do cabo, até o inicio do /ink, onde
sera capturado e medido o valor de 44dB.

A Figura 25 ilustra o fato.
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Figura 25 Medicao Bidirecional de NEXT I [5]

Ocorre que tal medi¢do de 44 dB (10+24+10) ird mascarar o resultado
do teste, que apesar de ter sido aprovado (pois um NEXT de 44 dB é melhor
que um de 24 dB), na realidade deveria ter sido reprovado.

Assim conclui-se que medi¢des de NEXT devem ser executadas também

partir da extremidade remota, isto €, bidirecionalmente, como mostra a Figura

26.
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Figura 26 Medigao Bidirecional de NEXT 1II [5]

Neste caso, percebe-se que a medigo a partir da extremidade remota,
ndo sofrerd o mascaramento da atenuagdo (que sera desprezivel), obtendo

assim uma medigdo real do NEXT neste ponto de 24 dB a 62,5 Mhz, que é
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menor que o limite de 30,6 dB, sendo agora corretamente reprovado.

Este exemplo demonstra, a real necessidade de se realizar testes de
NEXT a partir das duas extremidades do /ink.

Na realidade os testadores mais avangados e modernos ja incorporam

esta capacidade.

Padrdes para testes de NEXT

O NEXT é um parametro critico que afeta consideravelmente o
desempenho de um sistema de cabeamento, suas medicdes devem ser
executadas em uma ampla faixa de freqiiéncia de 1 a 100 Mhz para UTP Cat
S

Estas medi¢Oes para cobrirem uma faixa tdo larga de freqtiéncia, por
norma, devem obedecer aos padroes mostrados na Tabela 6 [12].

[sto € importante para se evitar que medi¢des em saltos elevados, (por
exemplo, medi¢des a cada 2 Mhz), possam ndo encontrar falhas reais

existentes em freqiiéncias nao medidas devido ao tamanho do degrau de

medicao.
Faixa de Freqiiéncia (Mhz) Tamanho Maximo do Degrau de Medi¢io
(Mhz)
1-31,25 0,15
31,26 - 100 0,25

Tabela 6 Tamanho do Degrau de Medigdo do NEXT

Por outro lado, medicdes em saltos muito pequenos (por exemplo a cada

0,01 Mhz), faz com que os testes demorem muito tempo para serem
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executados, uma vez que tais medigdes devem ser realizadas em todas as seis

combinagdes entre os quatro pares do cabo, e em toda a faixa de 1 a 100 Mhz.

Reportagem dos Resultados de Testes de NEXT

Os resultados das medig¢des de NEXT devem conter em sua reportagem
as seguintes informagdes:

- a faixa de freqiiéncia do teste

- a combinagdo dos pares sob teste

- 0 pior caso de VALOR de NEXT em dB, ou

- 0 pior caso de MARGEM de NEXT, e

- a freqliéncia em que o pior caso ocorreu.

A Margem do NEXT ¢ definida como a diferenca em dB, entre o valor
medido e o valor estabelecido pela norma como limite de APROVACAO/
REPROVACAO do link sob teste.

Tanto os valores medidos do NEXT, quanto os limites estabelecidos
pela norma, variam com o aumento da freqiiéncia. Assim torna-se mais facil e
mais significativo analisar os resultados obtidos através da Margem, pois
neste caso ja estara implicito a comparagdo com o valor limite estabelecido
pela norma.

Exemplificando, € mais significativo saber que uma certa medigéo teve
como o pior caso em 70 Mhz uma margem de + 5dB (isto €, 5 dB acima do
limite Passa/Falha), do que saber que o pior caso foi de 45 dB em 70 Mhz,

sendo necessario procurar a informagdo na norma se este valor esta dentro ou

nao dos limites.
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A Tabela 7 apresenta os resultados de um teste de NEXT, onde pode-se
notar que a pior margem de 4 dB ocorreu na combinagdo dos pares 3 € 6, 4 e
5, em 84,7 Mhz, cuja medigéo foi de 34,6 dB e o limite permitido é de 30,6
dB.

Pairs 223560 1 =4 5 L NS 647 5 L 6= 7 BRS A b g
NEXT (dB) 38.8 B2 40.1 34.6 39.4 394
Limit (dB) 29.4 50.9 30T 30.6 30.5 S22
Margin (dB) 9.4 6.3 7.4 4.0 8.9 2
Frequency (MHz) 99.4 4.6 62.5 §4.7 85.6 67.3
Result PASS 2ASS PASS PASS PASS PASS
NEXT @ Remote (dB)d49.3 569 46.2 36.6 42.6 59.6
Limit (dB) 38.1 50.7 36.4 30.6 30.0 o2
Margin (dB) 11.2 6.2 9.8 6.0 12.6 8.4
Frequency (MHz) 29.3 4.7 e 84.6 91.2 4.4
Result PASS PASS PASS PASS PASS PASS

Tabela 7 Resultados numéricos de NEXT (5]

O teste em questdo ndo informa sobre os resultados em outras
freqliéncias, mas de forma implicita indica que a margem nestes casos €

maior que 4 dB em todas as freqiiéncias medidas.

E muito importante ressaltar que baixos desempenhos de NEXT em
baixas freqiiéncias ¢ muito prejudicial para a qualidade e desempenho de

transmissao do /ink.

Isto porque, a maioria das técnicas de codificagdo de sinais

aplicam quase toda a energia do sinal nas freqiiéncias mais baixas do espectro

[6].
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Deste modo, os pares 1 e 2, 4 e 5 devem ser cuidadosamente
analisados, uma vez que, a pior margem de 6,3 dB ocorreu na freqiiéncia de

4,6 Mhz.

Pode-se também verificar na Tabela 7, os valores das medicdes do

NEXT medidos a partir da extremidade remota do /ink.

ACR - Relag¢do Atenuagio — Diafonia (Atfenuation to Crosstalk Ratio)

Durante a transmissdo de sinais sobre cabo UTP, a atenuacio e a
Diafonia (Crosstalk) ocorrem simultaneamente, e o efeito combinado destes
dois pardmetros, ¢ um oOtimo parametro indicador da real qualidade de
transmissdo do /ink, sendo denominado de Relagdo Atenuagdo - Diafonia
(ACR).

O ACR ¢ uma medida de o quanto o sinal é mais forte que o ruido na
extremidade do /ink em que o sinal serd recebido e decodificado, sendo
portanto, um Otimo indicador das caracteristicas de transmissdo do [link
[11L,[7].

Quanto maior o valor de ACR, melhor serdo as caracteristicas de
transmissdo do /ink e menor serd a taxa de erro de Bit (BER).

Este parametro possui uma defini¢do analoga a Relagdo Sinal - Ruido,
desconsiderando-se os efeitos dos ruidos externos capazes de afetar a
transmissao do sinal.

O ACR é um valor calculado a partir da diferenga entre os valores em
dB, da Atenuacgdo e da Diafonia (Crosstalk), em cada faixa de freqiiéncia
medida. Para que uma transmissdo de sinais seja confidvel e possua uma taxa
de erro de Bit (BER — Bit Error Rate) menor que | em 10 bilhdes, o valor do

ACR de um sistema de cabeamento deve ser no minimo, maior que 10 dB em
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toda a largura de banda desejada do sinal. Como os efeitos da Atenuagdo € o
Crosstalk aumentam com a freqiiéncia, o impacto do aumento da freqiiéncia
sobre o ACR também ¢é consideravel.

E importante ressaltar que a partir da freqiiéncia onde ACR atinge o
valor de 0 dB, a amplitude do ruido torna-se maior que a amplitude do sinal,
entdo a partir desta freqiiéncia fica impossivel haver comunicagdo através
deste /ink.

O valor minimo requerido para que a comunica¢do de dados seja bem
sucedida, é que o sinal seja pelo menos 1,6 vezes maior que o ruido, isto €,
possua um ACR de 4 dB [13].

A Figura 27 ilustra o exposto, mostrando um exemplo de um /ink Cat.
5, com os limites definidos pela TSB-67. Mostra também, um gréfico
contendo medi¢des de Atenuagdo, NEXT e ACR correspondente, incluindo

0s pontos criticos e suas respectivas freqiiéncias.

Attenuation, NEXT and ACR Limits for TIA compliant Channel

600 : I . — :
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Figura 27 Medigdes de Atenuagdo, NEXT e ACR [5]
56



A Figura 28 mostra um grafico de uma medi¢do da relagdo Atenuagao —

NEXT, obtida através de simulagdo em laboratdrio.
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Figura 28 Grafico da Relagdo Atenuagdo - NEXT

Equilibrio do Sinal

A transmissdo de sinais sobre cabos UTP, assume que os sinais em cada
fio devem estar balanceados relativamente ao referencial do terra.

Isto significa que, idealmente em qualquer ponto ao longo do cabo,
medindo-se em relacdo ao terra, o sinal deve possuir a mesma amplitude em
ambos os fios de um par, mas com fases opostas entre os fios do mesmo par.

Se esta situagdo ideal ocorrer, este par ndo ird emitir qualquer
Interferéncia Eletromagnética (EMI), e também ndo seria susceptivel a

qualquer tipo de interferéncia externa como EMI/RFI, assim 0 NEXT seria

desprezivel.
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Entretanto, fatores como conexdes, alteragdo no passo da tranga e/ou
destrangamento do cabo, conectores defeituosos, entre outros, sdo fatores que
de alguma forma tendem a causar desbalanceamento do sinal [6].

Isto degrada a qualidade de transmissdo do /ink, o que pode ser
percebido em medi¢oes de NEXT, e que indiretamente, demonstram a
existéncia deste fato, o desbalanceamento do sinal ao longo do /ink [7].

E por isso que, muitas das recomendagdes de instalagio tem como
principal objetivo, manter o equilibrio do sinal o melhor possivel, pois se trata

de um parametro importante, mas de dificil verificagdo de desempenho [13].

Interferéncia Eletromagnética (EMI)

Interferéncia Eletromagnética (EMI), é comumente chamada de ruido
elétrico, que como todo ruido, afeta a pureza do sinal.

Os métodos de transmissdo e codificacdo do sinal usados pelos padrdes
em muitas LAN’s (Local Area Network), foram concebidos para prover um
sistema de transmissdo robusto e confidvel entre computadores. Todavia, ¢ a
qualidade do meio fisico e de sua instalagdo, que irdo garantir um perfeito
balanceamento ou equilibrio do sinal e consequentemente uma baixa taxa de
erros (BER) durante a transmissao [6)].

Sdo nos testes realizados durante a instalagdo, principalmente de NEXT,
que se pode perceber os efeitos deste desbalanceamento e a capacidade do link
em rejeitar a influéncia de fontes externas de ruidos (EM! / RFI).

Os disturbios causados por EMI/RFI podem ser interferéncias
compostas por componentes de uma ou mais freqiiéncias, ou interferéncias

causadas por IMPULSOS ou PICOS.
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Nestes casos, estes impulsos representam problemas mais sérios ao
desempenho da transmissdo no /ink, porque ao se misturar € corromper um
sinal vélido, ira ocorrer falhas na transmissdo, devendo a informagdo ser
retransmitida pela estagéo que a gerou.

Assim, o excesso de retransmissoes reduzem significativamente a
velocidade de transmiss@o na rede.

As fontes destes ruidos causadores de IMPULSOS ou PICOS,
normalmente sdo oriundas de equipamentos eletro-mecanicos como motores
elétricos, elevadores, aparelhos de ar condicionado, entre outros.

Os casos de interferéncia causados por sinais externos de componentes
aleatorios de freqiiéncia, sdo menos danosos a transmisssdo na rede, além de
serem mais facilmente detectados e evitados.

Analisando o espectro de freqiiéncia do ruido, facilmente se detecta sua
origem ou causa.. Por exemplo, se houver uma componente de freqiiéncia
muito concentrada em 98,7 Mhz, pode ser devido a uma antena transmitindo
sinais de FM nesta freqiiéncia, nas proximidades deste /ink.

Neste caso, agdes corretivas como:

- mudar a rota do cabo, ou passa-lo por um eletroduto de metal, aterrado, a fim
de prover boa blindagem;

- trocar o cabo UTP por STP, isto €, cabo de par trangado blindado, incluindo
as conexdes apropriadas também blindadas;

- ou ainda, trocar os links afetados por outros em fibra Optica, totalmente
imunes a este tipo de interferéncia.

Obviamente, deve-se garantir um perfeito aterramento nas duas
extremidades do /ink em questdo, além de garantir que estejam no mesmo

potencial.
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Neste capitulo, foram estudados detalhadamente as caracteristicas
elétricas fundamentais que causam impacto diretamente sobre o desempenho
de uma transmissao de dados através de um /ink.

Foi analisada a importéncia de cada parametro, como sdo medidos,
como analisar os resultados obtidos, e como diagnosticar falhas de
desempenho a partir destes resultados.

No capitulo a seguir, serdo estudados as mais novas tendéncias
tecnologicas que exigirdo ainda mais desempenho dos sistemas de cabeamento
e quais serdo os novos pardmetros de analise de desempenho para estes novos
padrdes de alta velocidade.

Com certeza, a luz do estudado até aqui, sera mais facil compreender
estes novos parametros, e como suas caracteristicas elétricas causam impacto

no desempenho em sistemas de redes de comunicagdo de dados.
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CAPITULO 4 — A EVOLUCAO TECNOLOGICA EM
SISTEMAS DE CABEAMENTO UTP E AS EXIGENCIAS
DE DESEMPENHO DAS REDES FUTURAS.

Neste capitulo serdo estudados alguns topicos do adendo n® 5 da norma
ANSI/TIA/EIA-568-A-5, aprovado em 27 de janeiro de 2000, o qual estabelece
novos parametros de testes para a nova Categoria Se (Categoria 5 aprimorada)
[13]. Bem como quais as tendéncias tecnoldgicas e como os sistemas de

cabeamento UTP atenderdo as necessidades das redes futuras.

A Categoria Se

Em 1998, foi lancado no mercado uma nova categoria de cabeamento
UTP, em substituicdo a categoria 5. Conhecida como Categoria Se (Cat.5
Enhanced), mais aprimorada em relagdo a anterior e capaz de suportar maiores
velocidades de transmissao.

Apesar de disponivel no mercado, e de comegar a ser instalada, ndo era
testada como CAT.Se, uma vez que a norma que especifica esta nova
categoria ainda ndo havia sido liberada.

Entdo, em fevereiro de 2000, foi publicado o adendo n° 5 da norma
ANSI/TIA/EIA-568-A—5 denominado “Transmission Performance
Specifications for 4-Pair 100 Ohms — Category 5e Cabling”, o qual especifica
os parametros minimos de Perda de Retorno, Atraso de Propagagéo, Desvio ou

Distor¢ao (Delay Skew) e NEXT.
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Como também os valores minimos dos novos parametros incluidos:
PSNEXT, FEXT, ELFEXT e PSELFEXT para testes de certificagdo de
cabeamento UTP de 4 pares, Cat. Se [10].

Tais parametros serdo estudados em detalhes ao longo deste capitulo.

Este adendo n°® 5, além de especificar os novos pardmetros a serem

testados, estabelece um rigor ainda dos testes em relagdo as normas TSB-67 e

a norma posterior TSB-95, obviamente pela necessidade de suportar

velocidades maiores, e de maior largura de banda.

Na Tabela 8, as diferencas significativas entre as especificagdes de

desempenho destes parametros e do nivel de rigor estabelecidos em cada um

destes trés documentos podem ser observados [10].

NORMA TSB-67 TSB-95 Adendon’5
CATEGORIA Cat.5 “Tradicional” |“Nova” Cat.5 Cat. Se

Limite de Freqtiéncia |1 — 100Mhz 1 - 100 Mhz 1 - 100 Mhz
Propagation Delay Nio especificado Especificado 0 mesmo do TSB-95

ATENUACAO Especificado 0 mesmo de Cat.5 0 mesmo de Cat.5
NEXT Especificado 0 mesmo de Cat.5  |41% melhor
PSNEXT Nao especificado Nao especificado Especificado
ELFEXT Nao especificado Especificado 5% melhor
PSELFEXT Nao especificado Especificado 0 mesmo do TSB-95
Return Loss (RL) Nao especificado Especificado 26% melhor

Delay Skew

Nio especificado

Especificado

0 mesmo do TSB-95

Tabela 8 Comparagéo das exigéncias entre as normas antigas e atuais

Como as taxas de transmissdo exigidas se tornam cada dia maiores, cada
vez mais o desempenho dos sistemas de cabeamento depende das

caracteristicas do cabeamento horizontal, hardware de conexdo, patch cords,
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numero total de conexdes, qualidade dos cabos, conectores, conexdes, e dos
cuidados durante a instalacdo e manutengdo.

O desenvolvimento de aplicagdes com elevadas taxas de transmissdo,
despertou a necessidade de uma elaboragdo de pardmetros adicionais de
transmissdo (PSNEXT, FEXT, ELFEXT e PSELFEXT), além de maior rigor e
limites mais “apertados” em relagdo aos parametros especificados pela TSB-
67, ja vistos no capitulo anterior.

Os novos sistemas de cabeamento em Cat. Se deverdo ser avaliados
com base nestes novos parametros e exigéncias, a fim de certificarem se irdo
suportar as aplicagdes atuais e futuras, que utilizam todos os quatro pares do
cabo UTP.

Pois estas tecnologias emergentes, utilizam transmissdo bidirecional
simultdnea no cabo, atingindo assim velocidades maiores de transmissdo e
exigindo maior largura de banda [9].

Um exemplo de aplicagéo que utiliza os quatro pares para transmissdes
simultaneas (Full duplex) é o 1000 Base-T4, (IEEE 802.3ab — junho/99), se
trata da tecnologia Gigabit Ethernet sobre o cabeamento UTP Cat. Se, no qual
sdo transmitidos e recebidos 250 Mbps em cada par simultaneamente,

conforme pode ser observado na Figura 29.
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Figura 29 O Padrio 1000 Base-T4

Ocorre que a eletronica envolvida neste padrdo de transmissdo é
extremamente complexa, e obviamente, muito mais cara.

Este padrdo ¢ semelhante ao 100Base-T4 que foi desenvolvido para
aplicagdes 100 Mbps sobre o cabeamento Cat. 3, o qual néo obteve sucesso

em vista do alto custo da eletronica envolvida.

O cabeamento Cat.5e deve atender todas as recomendagdes deste
documento (adendo 5), além disso, a todos os requerimentos da norma

ANSI/TIA/EIA568-A, e seus respectivos adendos.

Percebe-se que o adendo 5 reconhece os avangos na tecnologia de
cabeamento, além de incluir os procedimentos de testes em campo e em
laboratorio que podem ser utilizados para verificar se os componentes € 0

cabeamento irdo atender as especificagoes [13].

H4 também um novo padrio sendo estudado pelos comités
internacionais, trata-se do padrdo chamado 1000Base-TX, Gigabit Ethernet.

Ele € utilizado com o cabeamento UTP Cat. 6, no qual sio utilizados apenas
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dois pares para a transmissdo dos sinais e os outros dois pares para a recepcio

(com taxas de 500 Mbps em cada par), conforme apresentado na Figura 30.

500M bps/
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Gigabit Ethernet sob cabo UTP - Cat. 6

Figura 30 O Padrdo 1000 Base-TX

A eletronica envolvida neste padrao de transmissdo € cerca de 75%
menos complexa que no padrdo 1000Base-T4 e, obviamente, muito mais
barata.

Este padrdo assemelha-se ao 100Base-TX, que permite “rodar” 100
Mbps sobre o cabeamento Cat.5. Ele permite uma eletrénica bem mais simples
e vem sendo utilizado amplamente nas redes locais na atualidade [9].

Em vista do exposto até aqui, pode-se perceber que, de agora em diante,
os profissionais envolvidos nos projetos de sistemas de cabeamento
estruturado deverdo se preocupar ainda mais com as caracteristicas, € 0
desempenho dos componentes envolvidos nos sistemas de cabeamento, para
que sejam instalados produtos que venham a suportar as aplicagdes futuras.

Ou seja, no minimo devem ser instalados componentes de Cat.Se, levando-se
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também em considera¢do a possibilidade de utilizagdo de componentes da
novissima Cat. 6 [9].

Como ja descrito anteriormente, a norma TSB-67, referente ao
cabeamento Cat.5, foi editada para aplicagdes que na maioria dos casos opera
em dois canais half-duplex (usando apenas dois pares de fios, dos quatro
disponiveis), em uma faixa de espectro de freqiiéncia de | a 100 Mhz.

Estudou-se também que, os parametros chaves, mais criticos do sistema
de cabeamento sdo o NEXT, a ATENUACAO e a IMPEDANCIA.,

Antevendo a necessidade crescente de evolugdo, em 1997 tiveram
inicio estudos para o desenvolvimento dos niveis de desempenho das
categorias 6 e 7.

Desde entdo, a industria em intensa atividade de desenvolvimento, tenta
atualmente atender antecipadamente a estes niveis de desempenho, mesmo
sem a publicagdo tdo esperada da norma que deverd estabelecer as

especificacdes de desempenho para estes niveis (Cat. 6 € 7) [14].

Exigéncias para a Transmissdo Gigabit

Em transmissdes Gigabit (1000Base-T4), para que seja possivel
suportar a transmissdo full-duplex em todos os quatro pares do cabo, €
necessario estudar as caracteristicas adicionais de desempenho tanto do cabo
quanto dos demais componentes que englobam o cabeamento (hardware de
conexdo e patch cords).

A mesma necessidade ocorre para o padrdo 1000Base-TX, que apesar

de utilizar apenas dois pares simultineos, exige transmisses a 500 Mbps [14].
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FEXT (Far End Crosstalk)

E definida como a medida da interferéncia gerada pelo par transmissor,
sobre o par receptor, medido na extremidade remota. Esse efeito ¢é
influenciado pelo comprimento total do cabo [7].

Em outras palavras, ¢ a parcela do NEXT acoplado na extremidade
remota do par adjacente [11], como ilustrado na Figura 31.

Em geral esta medida tende a ser inferior ao NEXT, quanto maior o
comprimento do /ink, e se iguala ao NEXT em comprimentos pequenos.

Isto deve-se ao fato do sinal acoplado (FEXT) sofrer o efeito da

atenuag@o durante seu percurso ao longo do /ink até a extremidade remota.

»0

O

Figura 31 FEXT ( Far End Crosstalk)

ELFEXT (Equal Level Far end Crosstalk)

Essa medida possibilita conhecer qual ¢ a interferéncia gerada por um

sinal emitido de um par transmissor local, em um par adjacente, tomada na
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extremidade remota do par, com relagdo ao nivel de sinal recebido

par [7].

no mesmeo

Em resumo, essa medida é a relagdo entre FEXT e a ATENUACAO, ou

seja, € uma “ACR” vista sob a dtica da extremidade remota.

E a medida de quanto o sinal recebido na extremidade remota ¢ maior

ou mais intenso que o ruido (FEXT) no mesmo par, pois € necessario que o

sinal chegue com maior intensidade que o ruido, para que

interpretado [11].

possa ser

A Figura 32 apresenta um grafico tipico de uma medigdo de ELFEXT,

obtida através de simulagéo em laboratdrio.
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Figura 32 Medi¢do de ELFEXT
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PS-NEXT (PowerSum Next)

Este pardmetro permite medir o ruido provocado em um par em relagdo

ao sinal transmitido em todos os outros pares do cabo UTP.

Desta forma, tem-se condi¢des de analisar, com maior exatiddo qual € a
interferéncia total que um par sofre com a integragdo dos varios sinais no

mesmo cabo [7].

Em outras palavras, é a somatdria dos efeitos individuais do NEXT dos
trés pares adjacentes ao par sob teste [11].

Em transmissdes simultdneas em varios pares, como € o caso das novas
tendéncias tecnologicas, pode-se perceber como este parametro se torna
critico, a ponto da nova ACR ser calculada com base na relagdo Atenuagéo -
PS-NEXT, e ndo mais na Atenua¢do — NEXT [14].

Medicbes do PS-NEXT sdo realizadas injetando-se sinais nos trés pares,
e medindo o acoplamento total no par sob teste, em toda a faixa de freqiiéncia
exigida [11].

O pior caso deste parametro ocorre em transmissoes simultaneas nos

quatro pares, quando o sinal nos pares estiverem totalmente em fase, a Figura

33 ilustra bem este fato.
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Se todos os sinais fossem enviados exatamente em fase (a0 mesmo
tempo) seus efeitos se “somariam” e a interferéncia/ruido seria tio
intenso quanto o sinal (correlagio).

Figura 33 Pior caso do PS-NEXT

A Figura 34 apresenta um exemplo grafico de uma medi¢do em

laboratério do PS-NEXT, mostrando os resultados dos pares 4,5 e 7, 8.
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Circutt ID: TESTE 27-0TU-00 08:28

PS NEXT Limt: CAT 8 CHAN

Figura 34 Grafico do PS-NEXT
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PS-ELFEXT (PowerSum Equal Level Far End Crosstalk)

Essa medida é gerada com base no somatério dos efeitos das
interferéncias dos sinais de multiplos pares locais, mensuradas na outra
extremidade do cabo, no par adjacente em teste, tomando como base o sinal

recebido do mesmo par [7].

E a somatdria dos efeitos individuais do ELFEXT dos trés pares
acoplados no par em teste, na extremidade remota. Este parametro nos
possibilita medir o ruido provocado em um par, em relagdo ao sinal

transmitido nos outros pares do cabo [11].

Como ja visto anteriormente, para se transmitir em 1000Base-T o cabo
deve atender aos niveis de desempenho de ACR (Relagdo Atenuagdao-NEXT)
baseado no PS-NEXT e ndo mais no NEXT.

Do mesmo modo que se tornou necessario somar os valores de NEXT na
extremidade proxima, o PS-ELFEXT também se tornou um parametro critico

de desempenho, sendo necessario também somar os efeitos do FEXT na

extremidade remota [14].

A Figura 35 apresenta um exemplo grafico de medi¢do e simulagdo em

laboratorio do PS-ELFEXT.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Este trabalho foi proposto e desenvolvido num momento em que a
necessidade de maior velocidade e desempenho, em aplicagdes de
comunicagdo de dados tem crescido com uma urgéncia e demanda sem
precedentes.

Apds o estudo detalhado das caracteristicas elétricas de um sistema de
cabeamento UTP, pode perceber seu impacto sobre o desempenho na
transmissdo dos dados e consequentemente sobre a velocidade desta

transmissao.

Para que se obtenha o resultado desejado, isto €, 0 maximo desempenho
possivel do meio fisico na transmissdo dos dados, ¢ importante que todos 0s
parametros aqui estudados sejam devidamente testados por equipamentos que
possuam elevado nivel de precisio das medigdes, e em toda a faixa de
freqiiéncia que compdem a largura de banda do sinal.

E entdo comparados aos limites estabelecidos pelas normas e assim
avaliar se todos estes pardmetros se encontram dentro dos limites aceitaveis.

Deste modo pode-se checar com precisdo se a estrutura de cabeamento
instalada, (que inclui conexdes, cabos, corddes de conexdo, enfim todo o
hardware de conexdo e o percurso de cada enlace), que conecta cada ponto da
instalagdo esta livre de falhas que possam afetar a resposta do meio fisico ao
sinal que se propaga através dele.

Qualquer limitagdo imposta pelo meio fisico podera afetar a resposta em
freqiiéncia do mesmo, e dependendo da falha e do tipo de codificagdo utilizada
pelo sinal, poderd afetar componentes de freqiiéncia responséveis por parte

relevante da energia do sinal, fazendo com que néo seja possivel sua perfeita
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recomposicdo no receptor, causando assim erros durante o processo de

transmissao.

Estes erros de transmissdo impactuam sensivelmente o desempenho
global do sistema, que dependendo do caso poderd chegar a inoperancia da
rede.

No caso de redes Ethernet, onde o meio fisico ¢ compartilhado por
todos os dispositivos que partilham o mesmo dominio de coliséo, este efeito se

torna ainda mais nocivo.

Desta forma, para que um projeto de um sistema de cabeamento
estruturado seja bem sucedido e atenda as exigéncia para que foi projetado,
devem ser observados com muito rigor os principios detalhados ao longo deste
trabalho. Sintetizados abaixo:

- devem ser escolhidos produtos de categorias que suportem o desempenho
das aplicagdes atuais e de preferéncia com boa margem para suportar as
aplicagdes futuras,

- preferencialmente, utilizar a solugdo completa do mesmo fabricante, isto ¢,
todo o material do mesmo fabricante e da mesma categoria escolhida, e
com qualidade comprovada,

- exigir mio de obra instaladora de qualidade, com rigorosa aplicagdo das
normas EIA/TIA 568 A, e de preferéncia credenciada pelo fabricante da
solucdo escolhido,

- exigéncia da observancia de alguns cuidados basicos como: com o0 percurso
e dobras dos cabos, uso de ferramentas corretas e de qualidade para
climpagem dos conectores e jacks, langamento e tracionamento correto dos

cabos, montagem dos rack’s, identificagio padronizada de todos os

pontos,
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- apés concluidas as instalagdes, iniciar o processo de testes e certificagdo de
cada ponto, com anélise e avaliagdo de todos os pardmetros, verificando se
cada um foi aprovado com boa margem de folga,

- se durante a andlise algum ponto apresentar margem muito pequena,
principalmente em algum dos parametros criticos de desempenho ja
estudados, deve ser diagnosticado a causa desta medi¢do e corrigi-la, no
sentido de aumentar a margem deste pardmetro, pois tal fato podera se
tornar um gargalo em aplicagdes futuras que exija maior velocidade e
desempenho do sistema,

- por fim, devem ser guardados os laudos como uma referéncia inicial do
sistema de cabeamento estruturado (como uma “certiddo de nascimento™),
para comparagdes futuras se necessario.

Assim, conclui-se que os objetivos iniciais deste trabalho foram
plenamente atingidos, pois ao detalhar cada caracteristica elétrica e cada fator
limitante de desempenho de um sistema de cabeamento UTP, e seu
conseqiiente impacto no desempenho final, a inten¢do de sensibilizar para a
importancia e relevancia deste assunto foi certamente alcangada.

E também o fato de concentrar em um tnico trabalho, estas informagdes
de dificil exposi¢do literaria, por si s6 pode se dizer que foram umas das
principais contribuicdes deste trabalho. Bem como os estudos e andlises de
casos reais, simulagdes e testes em laboratdrio, que muito contribuiram para a
comprovagdo e consolidagdo dos conhecimentos que foram agregados durante

a execucdo deste trabalho.
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ANEXO 1




@ m [I_"] Scanner

OMNIScanner2 Reportagem da certificagao APROV
ID de circuito: p04 OMNIScanner OMNIRemote
Projeto: TIA Project 50D00E00180 SW: V04.00 50E00D00069
Proprietario: SUPPORT INFORMATICA Adaptador Adaptador
Autotest: Cat5 Chan TSB95 CHAN 5/5E/6 o
Cabo: Cat5 UTP 214 m
NVP: 72
Sitio: e =
Predio: — Atraso (ns): 97 Resisténcia (Ohms): -
Chao: — Skew (ns): 4 Largura de banda (MHz): —
Armario: S Pinagem Esperado Atual
OMNI: 12345678 12345678
Remote: 12345678 12345678
Atenuagao NEXT ACR PSNEXT PSACR
Margem sobretudo (dB)* 19.8 31 - — _—
Omni OMNI: Remote: OMNI: Remote: OMNI: Remote: OMNI: Remote:
Pior par 36 12136 1236 — — = == s ==
Valor (dB) 3.9 34.3 423 —- —_— — — — e
Margem (dB) 19.8 3.1 3.1 - o — e == -
Freq. (MHz) 97.9 58.5 19.4 - — — . — —
Adaruaten r MEXTiAarcnion P5 X TiAZamabon =,
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| \\ : I - | \ |
[T = e
Perda por ELFEXT PSELFEXT
Margem sobretudo (dB)* 1.9 9.6 10.4
OMNI: Remote: OMNI: Remote: OMNI: Remote:
Pior par 12 78 45/36 36/45 45 45
Valor (dB) 18.8 15.1 67.0 66.9 65.4 65.1
Margem (dB) 8.6 1.9 9.6 9.6 10.7 10.4
Freq. (MHz) 60.8 30.4 1.0 1.0 1.0 1.0
IomDL:n ‘
I ] :
W |
'\\f\ hf\’\l“:[\ﬁ\,}}_ﬁ ;
At
- |
__/______———————-—-—-—-—J
*Valor sobretudo da margem é a pior margem para o OMNI e o Remote
Pagina 1
Data: 15/Fevi01 5:07:00 PM g
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Em [I"] Scanner

OMNIScanner2 Reportagem da certificagao REPROV
ID de circuito: pO4-antes OMNIScanner OMNIRemote
Projeto: TIA Project 50D00E00180 SW: V04.00 50E00D00069
Proprietario: SUPPORT INFORMATICA Adaptador Adaptador
Autotest: Cat5 Chan TSB95 CHAN 5/5E/6 -
Cabo: Cat 5 UTP B f 26.4 m
NVP: 72
Sitio: — - : 3
Predio: e Atraso (ns): 120 Resisténcia (Ohms): —
Chio: = Skew (ns): 1 Largura de banda (MHz): —
Armario: — Pinagem Esperado Atual
OMNI: 12345678 12345678
Remote: 12345678 12345678
Atenuagdo NEXT ACR PSNEXT PSACR
Margem sobretudo (dB)* 15.6 - — —
Omni OMNI: Remote: OMNI: Remote: OMNI: Remote: OMNI: Remote:
Pior par 45 fey s — = _— o o
Valor (dB) 5.8 — _— o, — = = = =
Margem (dB) 15.6 - — - o e sz = =
Freq. (MHz) 80.5 . - e o i ez — —
Antsrumto PU"M‘:D‘N Fslu’nﬁﬁ:uun
\;_‘_\__;_&N B - l“"“\-____ﬁﬁ 1
\ | | e | ==
" - /’-’ - i |
N = // (i T i |
] l |
N : ¢ |
» ~ ™ - |
I~ - = |
Perda por ELFEXT PSELFEXT
Margem sobretudo (dB)* -0.1 - -
OMNI: Remote: OMNI: Remote: OMNI: Remote:
Pior par 45 78 —_— . o —
Valor (dB) 19.2 13.4 L — = e
Margem (dB) -0.1 257, S — . o)
Freq. (MHz) 74.7 53.1 — s = e
H.un:lnu ELFEXT Ps IU:IT j]\
Vet r Tt I: r W ‘: /—"’_-——‘ Al ""’F'T"T‘T‘ ‘
| T : B = [ | b /,/;7 il |
" ﬁ //7 ,/ ‘.\ e A
Ji ( T\ 7 'L______ﬂ
" s \ ] (] I ¥ ==
:f .»\ s : Il
3 | i \' - o ——t—T1 | |
' Ll \mwg 3 e e
& _“‘_I__"_______._
*Valor sobretudo da margem & a pior margem para o OMNI e 0 Remote
Pagin.
Data: 24/Jan/01  11:16:00 AM gina 2
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