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RESUMO

Ao longo dos anos, a demanda crescente por novos servicos digitais impulsionou o desenvol-
vimento de novas tecnologias capazes de prover as requeridas taxas de transmissao. Nesse
contexto, a Unido Internacional de Telecomunicagoes (International Telecommunication
Union - ITU) desenvolveu a quarta geragao de tecnologias de banda larga fixa sobre cabos
metéalicos sob o padrao G.fast. Tal solugao espera atingir taxas na ordem de Gbps usando
frequéncias de algunas centenas de MHz e cabos metélicos curtos. Esse trabalho apresenta
o desenvolvimento de um software para avaliacao de cabos metalicos com potencial uso em
redes G.fast. O software tem o objetivo de auxiliar projetos de redes hibridas que usem
cabos metalicos nos seguimentos finais de distribuicao de sinais de internet.
Palavras-chave: Cabo de Par-Trangado. DSL. G.Fast. Linhas de Transmissao. Modelos de
Cabo.



ABSTRACT

Over the years, the growing demand for new digital services has driven the development
of new technologies capable of providing the required transmission rates. In this context,
the International Telecommunication Union (ITU) developed the fourth generation of
fixed broadband technologies over metallic cables under the G.fast standard. Such a
solution expects to achieve rates in the order of Gbps using frequencies of a few hundred
MHz and short metallic cables. This work presents the development of a software for the
evaluation of metallic cables with potential use in G.fast networks. The software aims to
help hybrid network projects that use metallic cables in the final segments of internet
signal distribution.

Keywords: Cable Modelling. DSL. G.Fast Topology Analysis.
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1 INTRODUCAO

Na sociedade moderna hé cada vez mais demanda por conexoes de internet com
altas taxas de transmissao, baixa laténcia e o menor niimero possivel de erros. O advento
das redes baseadas em fibra optica foi um grande salto no que diz respeito a velocidade das
redes de acesso [1]. Entretanto, escavar, aterrar, passar dutos e instalar conexoes de fibra
dptica até a residéncia do usudrio final ainda é oneroso em larga escala [2]. Por conta disso,
ainda se fazem presentes em grande parte do mundo instalagoes de cabeamento metélico.
Com o intuito de reaproveitar tais instalacoes, e assim, economizar recursos de construcao,
além de garantir velocidades de transmissao satisfatorias, as redes hibridas foram criadas.
Tais redes utilizam enlaces de fibra dptica em conjunto com cabos metalicos, de forma que
o ultimo trecho de distribuicao se da pelo cabeamento metélico existente.

Hoje em dia, a linha digital do assinante assimétrica (Assymetrical Digital Subs-
criber Line - ADSL, ADSL2 e ADSL2+) e a linha digital do assinante de alta velocidade
(VDSL e VDSL2) ainda representam importantes tecnologias de acesso a banda larga fixa.
Naturalmente, a penetragao dos enlaces de fibra vem crescendo e, consequentemente, ha
uma diminui¢ao do enlace metalico. Dentro deste contexto, a Uniao Internacional de Tele-
comunicagoes (International Telecommunication Union - ITU) iniciou o desenvolvimento
da quarta geracao de sistemas DSL, gerando assim o padrao G.fast [3].

O padrao G.fast tém como objetivo atingir taxas maximas efetivas (downstream +
upstream) proximas de 1 Gb/s, além de taxas minimas superiores a 150 Mb/s, utilizando
para isso cabos de cobre de par-trancado curtos. Uma comparagao entre o G.fast e
tecnologias DSL mais antigas, em termos de comprimento tipico dos enlaces utilizados nas
topologias é mostrado na Figura 1.1 abaixo:

Figura 1.1 — Comparagao entre o padrao G.fast e tecnologias DSL mais antigas. (fonte:

[4])

@: ISDN, ADSL
1° Geragao -
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2° Geragao

LS

Com base nisso, o trabalho aqui apresentado descreve um simulador capaz de
estimar o comportamento em frequéncia dos cabos e enlaces metdlicos usados no sistema
G.fast. O objetivo é averiguar a performance das linhas, auxiliando no projeto e tomada
de decisoes adotadas na construcao de redes hibridas usadas em sistemas G.fast.
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1.1 Caracteristicas Fisicas dos Cabos e Enlaces

Cabos da rede de acesso de cobre sao tipicamente compostos por um ou mais pares
de fios de cobre cilindricos, que podem ser fisicamente trangados ou nao-trancados. Cada
fio de cobre dentro dos cabos é coberto por algum tipo de material isolante (dielétrico), tal
como polietileno (PE) ou policloreto de polivinila (PVC). Os cabos podem ser classificados
em diferentes categorias (por exemplo, Categoria 3, Categoria 5, Categoria 6, etc), de
acordo com as suas qualidades de transmissao. As qualidades de transmissao do cabo sao
geralmente definidas pelo seu nivel de atenuagao em frequéncias especificas [5].

1.2 Definicao do Problema

A anélise das caracteristicas elétricas dos cabos metélicos em funcao da frequéncia
dos sinais transportados por eles é tipicamente feita por meio da teoria de linhas de
transmissao e modelagem de rede de duas portas. Nesse contexto, é uma pratica comum
de engenheiros e projetistas recorrer aos chamados modelos de cabo. Um modelo de
cabo apresenta um conjunto de parametros e equacoes que podem ser utilizadas para
estimar os parametros elétricos das linhas. Ao longo dos anos tanto a industria quanto
a academia propuseram modelos de cabos metélicos. Alguns exemplos sao os modelos
da Britsh Telecom (BTO0), da Netherlands Organisation for Applied Scientific Research /
Ericsson A.B (TNO/EAB) e da Universidade Federal do Para (KHM). Os modelos de cabo
podem ser codificados em linguagem de alto nivel e servir para estimacao de performance
de enlaces e topologias complexas, evitando processos de medi¢oes de laboratorio que
geralmente consomem recursos humanos e materiais. Além disso, os modelos de cabo podem
ser utilizados como ferramenta para o desenvolvimento de novas técnicas de modulagao e
algoritmos de processamento de sinal.

Uma outra aplicacao importante dos modelos de cabo é dar suporte a processos
de identificagao de topologia de linha (line topology identification - LTI) [6].

Nao ¢é raro que operadoras de servico banda larga encontrem dificuldades ao
tentar estimar as caracteristicas de suas redes de acesso de cobre, uma vez que, em
muitos casos, os cabos foram instalados ali ha décadas e nao ha documentagao técnica
facilmente disponivel. Mesmo quando essa documentacao existe, em muitos casos ela estd
desatualizada, e nao é certo que as informacoes ali contidas sao apropriadas para uma
boa predicao das caracteristicas dos enlaces. Os modelos de cabo podem ser utilizados
por técnicas LTI, afim de estimar, por exemplo, o tipo e niimero de se¢oes, bem como o
diametro e comprimento dos cabos utilizados em um determinado enlace metalico G.fast
[4].

1.3 Resumo dos Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um simulador para anélise de cabos
e topologias, com énfase no aplicacao dos mesmos em redes G.fast.
Os objetivos especificos deste trabalho podem ser sumarizados em:

1. Desenvolver uma ferramenta para simulagao de cabos metélicos utilizados em sistemas
G.fast por meio dos modelos KHM, BT0 e EAB/TNO. As caracteristicas elétricas
estimadas pelo software incluem:

a) Parametros primarios;
b) Contante de propagacao;
¢) Impedancia caracteristica,
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d) Funcao de transferéncia.

2. Desenvolver uma ferramenta para simulacao de enlaces G.fast utilizando os cabos

metélicos previamente salvos durante o objetivo 1. Os enlaces sao arranjos constitui-
dos por diferentes tipos de cabo conectados em série e bridged taps que compoe a
rede de acesso entre o provedor e 0s usuarios.

Organizagao do Trabalho

Este trabalho se organiza da seguinte maneira:
Revisao Bibliografica: este capitulo faz uma revisao sobre radio frequéncia, micro
ondas, guia de ondas e teoria de linhas de transmissao, descrevendo como um
cabo metalico pode ser representado por seus parametros primarios, parametros
secundarios e funcao de transferéncia. Ele também descreve como é feita a estimacgao
das caracteristicas elétricas de um enlace contendo diferentes tipos de cabos e bridged
taps por meio da modelagem de rede de duas portas.
Fundamentacao Tedrica: este capitulo descreve os modelos de cabo KHM, BTO0 e
EAB/TNO, apresentando suas equagoes e parametros e indicando como eles sao
usados para calcular as caracteristicas elétricas das linhas.
Metodologia: este capitulo descreve o processo de concepcao do software, indicando
sua arquitetura, estrutura e detalhando os elementos utilizados em seu desenvolvi-
mento, tal como as bibliotecas e o sistema de gerenciamento de banco de dados. Além
disso, também sao apresentadas informacoes sobre os cabos metalicos suportados
pela ferramenta.
Resultados: este capitulo apresenta os resultados obtidos, que incluem gréficos
reproduzindo os comportamentos elétricos das linhas além da interface do software.
Conclusao: neste capitulo é feita a conclusao do trabalho bem como apresentado os
trabalhos futuros planejados para o software.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Radio Frequéncia e Micro ondas

O campo de radio frequéncias e micro ondas na engenharia analisa o comporta-
mento de ondas de sinais alternados cujas frequéncias estao no intervalo de 100 MHz até
1000 GHz. Nesse contexto, as radios frequéncias estao no intervalo de altas frequéncias
(VHF - Very High Frequencies)(30 - 300 MHz) até¢ as ultra altas frequéncias (UHF - Ultra
High Frequencies) (300 - 3000 MHz), enquanto que as micro ondas estao presentes na
faixa de frequéncia de 3 a 300 GHz. Para estudos mais profundos sobre o comportamento
de ondas de radio frequéncia e micro ondas é necessario uma analise criteriosa sobre as
quatro leis de Maxwell (mais detalhes em: [8]), as quais serdo brevemente citadas durante
este trabalho, porém, nao aprofundadas devido a complexidade ultrapassar o escopo deste
documento. A Figura 2.1 ilustra o espectro eletromagnético.

Figura 2.1 — Espectro eletromagnético. (fonte: [8])
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O espectro eletromagnético abrange as formas de onda, englobando tanto as ondas
de radio, micro ondas, infravermelho, entre outras.

2.2 (Guias de Ondas

Guias de ondas sao estruturas que permitem a propagacao de ondas em seu meio
material. Cabos metélicos e cabos de fibra 6ptica sao exemplos de guias de ondas. Além
deles, existem inimeros tipos de guias de ondas, que permitem nao somente a propagacao
de ondas elétricas e luminosas, mas também, ondas de calor, actsticas e afins.

2.3 Teoria da Linha de Transmissao Classica

De acordo com a teoria da linha de transmissao classica (mais detalhes em: [8]),
as caracteristicas elétricas dos cabos de pares de fios metalicos sao determinadas pelos seus
parametros primdarios dependentes da frequéncia, a resisténcia em série R(f), a indutéancia
em série L(f), a condutancia em paralelo G(f), e a capacitancia em paralelo C(f). Os
parametros primarios sao definidos por unidade de comprimento Az, tal como mostrado
na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Modelagem de uma secao Az de uma linha de transmissao como circuito
elétrico. (fonte: [4])

Cdz J‘ Gdz
& T L
L ﬂl L
Esses parametros compoem a impedancia em série:
Z(f) = R(f) + j2r fL(f) (2.1)
e a admitancia em paralelo
Y(f)=G(f)+j2mfC(f) (2.2)

Dado que os valores dos parametros primarios sao expressos por unidade de
comprimento, eles devem ser propriamente escalados pelo sistema métrico adotado para
analise. A partir dos parametros primarios, pode-se derivar os parametros secundarios, a
impedancia caracteristica:

2 =\ 518 23)
e a constante de propagacao:
1) =V Z(HY () (2.4)

Escrevendo a constante de propagacao como um nimero complexo obtém-se:

V() = alf) +3B(f) (2.5)

onde a(f) é a constante de atenuagao e 5(f) é a constante de fase.
De maneira semelhante, tendo em maos os parametros secundarios é possivel
derivar os parametros primarios através de:

R(f) =R{v(N)2Z(f)} = WZ(f)} (2.6)
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L(f) = 5531 2o(f)} = 573{2(f)} (2.7)

af) = R “} R{Y(£)) (2.8)

2.4 Fungao de Transferéncia

A funcao de transferéncia é uma informacao muito importante pois indica como o
cabo ira atenuar e alterar a fase dos sinais transmitidos por ele. A funcao de transferéncia
é calculada por:

H(f) =e DD (2.10)
onde v(f) é a constante de propagagao e d é o comprimento do cabo.
2.5 Bridged Taps

Bridged Tap é uma denomicao dada para enlaces de cabos nao terminados, muito
presentes em estruturas de redes, sendo deixados como pontos de conexoes sobressalentes.

Figura 2.3 — Exemplo de Bridged Tap. (fonte: [4])

2.6 Simplificacao de Enlaces Complexos

A fungao de transferéncia dada pela equagao (2.10) se aplica apenas para cabos
homogéneos perfeitamente terminados. Para enlaces mais complexos, onde estao interligados
mais de um tipo de cabo, hé a presenca de bridged taps, etc., é necessario fazer outra
abordagem.

A modelagem cléssica da rede de duas portas (two-port network modeling) é
usada para construir um equivalente elétrico descrito pelas matrizes ABCD a partir dos
parametros primarios ou secundarios de cada segmento individual. Assumindo-se que
cada segmento de enlace é uma linha de transmissao homogénea, a matriz ABCD para o
segmento de cabo serial é dada por:

=AY BN [0 A0

C(f) D(f) smh((())d) cosh(v(f)d)

(2.11)
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e a matriz ABCD para uma bridged tap é dada por:

=[5 5] - [ |

A matriz ABCD total que caracteriza a topologia é obtida pelo produto das
matrizes ABCD de cada segmento. Para um enlace de n segmentos, a matriz ABCD total
Tt € dada por:

Thot =TW x T@ x .. x 7™ (2.13)

A partir da matriz T}, € possivel derivar a funcao de transferéncia do enlace
baseada na perda de insercao (insertion loss) por:

H(f) = Ghad (2.14)
A(f)Z+ B(f) + C(f)ZsZi + D(f)Zs
onde Z, e Z; sao as impedancias da fonte e da carga, respectivamente, que casam ambos
os lados do circuito da linha de transmissao.
A Figura 2.4 abaixo exemplifica os procedimentos para obtencao da funcao de
transferéncia de 3 enlaces metélicos distintos (serial simples, serial miltiplo e serial miltiplo
com bridged tap):

Figura 2.4 — Métodos para obtencao da funcao de transferéncia para 3 enlaces distintos.

(fonte: [4])
& O &
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2.7 Tecnologias de Transmissao em Cabos Metalicos de Par-Trancado

Abaixo faremos uma breve revisao sobre as tecnologias (ja implementadas ao
longo do tempo) de transmissao em cabo metalicos, falando primeiro sobre HDSL, ADSL
e VDSL. (as referéncias para o contetdo abaixo estao em: [11] e [12])

}
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2.7.1 HDSL

O High-Bit-Rate Digital Subscriber Line (HDSL), em portugués Linha Digital de
Assinante de Alta Taxa de Dados, foi desenvolvido como uma tecnologia alternativa sem
repetidores para disponibilizacao de servigos que utilizam métodos de multiplexacao de
canais de voz e dados em um mesmo cabo metalico. HDSL opera tanto em Full-duplex
(transmissao simultanea de dados entre o transmissor e receptor em ambos os sentidos,
bidirecional) quanto em half-duplex (transmissao entre o transmissor e receptor em ambas
os sentidos, porém, embora o transmissor e receptor possam receber e enviar dados, isso
nao ocorre simultaneamente).

No modo half-duplex as taxas alcangadas podem chegar em ate 1,544 Mb/s,
enquanto que no modo full-duplex as taxas podem chegar em até 784 kb/s em cada sentido
de transmissao.

2.7.2 ADSL

Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL), em portugués, Linha Digital As-
simétrica de Assinante, ¢ uma tecnologia onde os canais de comunicacao downstream e
upstream sao assimétricos, permitindo assim (na maior parte das implementagoes) alocar
mais banda para download do que para upload. Apesar do ADSL poder usar varias técnicas
de modulagao para realizar tal feito a maior parte dos padroes utiliza a modulagao DMT
(Discrete Multitone Modulation, em portugués, modulagao multitone discreto).

Devido a variedade de técnicas que podem ser utilizadas para modelar o canal, e
as varias formas de se configurar as larguras de banda de downstream e upstream, é dificil
definir as taxas que este padrao pode alcangar, mas em sua maioria as taxas ficam em
torno de 6 e 7 Mb/s levando em consideragao os dois canais.

2.7.3 VDSL

Very-high-bit-rate Digital Subscriber Line (VDSL), Linha Digital do Assinante de
Taxa de Bits Muito Alta, opera com transmissoes assimétricas variando de 13 a 52 Mb/s
de download, e 1,5 a 2,3 Mb/s de upload. A tecnologia VDSL, apresenta caracteristicas
semelhantes ao ADSL, isto é, utiliza o tipo assimétrico de transmissao, sendo que a sua
principal vantagem sobre o ADSL é que este pode atingir velocidades de transmissao muito
superiores as utilizadas pelo seu concorrente mais préoximo.

2.8 Padrao G.fast

O padrao G.fast, onde fast significa fast access to subscriber terminals, vem sendo
desenvolvido desde 2011 pelo grupo Q4/15 da Uniao Internacional de Telecomunicagoes
(International Telecommunication Union - ITU). Grandes empresas, operadoras e univer-
sidades de todo o mundo estao envolvidas neste processo, onde destacam-se: Ericsson AB
(EAB), Alcatel-Lucent, British Telecom (BT), Swisscom, TNO, Lantiq, Marvell Technology,
Ikanos, dentre outras.

Como explicado no Capitulo 1, o padrao G.fast espera atingir taxas maximas
efetivas (downstream~+upstream) proximas de 1 Gb/s, além de taxas minimas superiores a
150 Mb/s, utilizando para isso cabos de cobre de par-trangado curtos. Para alcancar tais
taxas, o ITU concebera ao G.fast um perfil de transmissao inicial com largura de banda de
aproximadamente 106 MHz, e espacamento entre portadoras de 51,75 kHz. Um segundo
perfil com largura de banda de aproximadamente 212 MHz também serd padronizado
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na sequéncia [7]. Considerando-se que a atenuagao sobre um cabo de par-trangado é
diretamente proporcional ao aumento da frequéncia do sinal e aumento do comprimento
do cabo, estima-se que tais taxas serao realizaveis devido ao uso destes cabos de dimensoes
reduzidas, tipicamente variando entre 20 e 200 m de comprimento.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Modelagem de Cabo

Na literatura, existem varios modelos paramétricos para caracterizar um cabo
metalico. Em termos de cabos de par-trangado, podemos destacar os seguintes: TNO/EAB
(criado e padronizado por duas empresas, cujo as siglas dao nome ao modelo), BT0
(modelo criado pela British Telecom Company, em portugués, companhia britanica de
telecomunicagoes), KHM (modelo criado pela Universidade Federal do Pard).

Tais modelos de cabos existem para calcular de forma simplificada caracteristicas
elétricas da linha, como a constante de propagacao, a impedancia caracteristica e os
parametros primarios do cabo. A diferenca entre cada modelo estd nos parametros e
formulas matematicas usadas para caracterizar o cabo. Abaixo estd uma breve explicacao
de como cada modelo trabalha:

e BTO: por meio deste modelo sao calculados os parametros primarios do cabo. Dos
parametros priméarios derivamos a impedancia em série e admitancia em paralelo.
Posteriormente calculamos a constante de propagacao e impedancia carateristica;

e TNO/EAB: por meio deste modelo sao calculados a impedancia em série e admitancia
em paralelo. Posteriormente derivamos a constante de propagagao e impedancia
caracteristica;

e KHM: este modelo é mais direto que os outros dois citados e calcula diretamente
a constante de propagacao e impedancia caracteristica do cabo. Os parametros
primarios podem ser estimados a partir deles.

3.2 Equagoes Paramétricas

3.2.1 Modelo de Cabo BT0

O modelo BTO é focado na modelagem dos parametros primdrios (RLGC) do
cabo, da seguinte forma:

R(f) = yRo +ac- f? (3.1)

Lot La ()7

o 3.2

'+ () e
G(f) = go- [N (3.3)
C(f) = Coo + f]cv(; (3.4)

Onde R, ¢é a resisténcia DC do condutor, a. é o parametro que controla o fator de
atenuacao +/f proveniente do efeito pelicular, Ly é a indutancia para baixas frequéncias,
L, é aindutancia para altas frequéncias, f,, e IV, s@o parametros que controlam a transicao
da indutancia de baixas frequéncias para altas frequéncias, Cy é a capacitancia para baixas
frequencias, Cy é a capacitancia para altas frequéncias, N, é o parametro que controla
o ajuste da curva da capacitancia, gy controla a magnitude e Ny controla o decline



22

na curva das perdas do dielétrico. Dessas quatro funcoes podemos derivar a funcao de
impedancia em série e a fungao de admitancia em paralelo respectivamente por: (2.1) e
(2.2). Posteriormente, o célculo da constante de propagacao e da impedancia carateristica
pode ser realizado da mesma forma que em (2.4) e (2.3), respectivamente.

3.2.2  Modelo de Cabo TNO/EAB

O modelo TNO/EAB calcula a impedancia em série e a admitancia em paralelo,

da seguinte forma:

. )27 Q@+ ]Zif - q
Z(f) = j27fLuso + Rao | 1= qs - o + |2+ q% + 22 I, ( . (3.5)
Ws 45 | J2nf -q
qx Ws Y
9 f —2¢
. J4T T .
Y(f) = ]27Tf0p0 ' (1 - qc) : <1 + Wy > +.]27Tf0p0 e (36>
Onde
1
Lsoo = .7 o
UVF + Cp 0
1 1
C .= .
Po 77VF * Co ZOoo
1
qs =
qt - 4L
Ws = (g - Wso = 4y *
Ho
Wq = 27de

Sendo Zy, 0 valor assimptotico da impedancia caracteristica para altas frequén-
cias, Ry a resisténcia DC do condutor, L, a indutancia para altas frequéncias, Cp a
capacitancia para baixas frequéncias, w, a frequéncia angular a partir de onde o efeito
pelicular é dominante na resisténcia em série, ¢ o angulo de perda dielétrica, wy a frequéncia
angular a partir de onde a perda dielétrica é manifestada, ny g o fator de velocidade, gy um
parametro de correcao empirico que afeta a resisténcia em série nas altas frequéncias, qr,
um parametro de correcao empirico que afeta a indutancia em série nas baixas frequéncias,
¢z € q, dois pardmetros empiricos de ajuste fino, ¢g a velocidade da luz dada por 300 x 10°
m/s, po a permeabilidade magnética no espago livre dada por 47 x 1077 H/m e ¢. um
parametro de escalamento.

Com a impedancia em série e a admitancia em paralelo calculadas, podemos
derivar a constante de propagacao e a impedancia caracteristica, respectivamente pelas

equagoes (2.4) e (2.3).
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3.2.3 Modelo de Cabo KHM

O modelo KHM ¢é um modelo de linha de transmissao que tem como objetivo
calcular diretamente a constante de propagacao e impedancia caracteristica, esses dois
parametros sao calculados respectivamente por:

() = af) + B(f) (3.7)

Zo(f) = R{Zo(f)} + 7S{Z(f)} (3.8)
Tal que

a(f) = ki /f + kof

B = BT~ b f 0+ kaf

1
R{Zo(f)} = ha + hzﬁ

1

vf

Onde k1 é um parametro empirico que escala a atenuacao da resisténcia em série
proveniente do efeito pelicular, k2 é um parametro empirico que escala a atenuacao da
condutancia em paralelo proveniente das perdas do material dielétrico, k3 é um parametro
empirico usado para impor causalidade que esté relacionado a fase linear do canal, h1 e h2

sao dois parametros empiricos que escalam o termo constante e o termo % da impedancia

3{Z(f)} = —h2

caracteristica, respectivamente
Os parametros primarios podem ser derivados por (2.6), (2.7), (2.8) e (2.9).
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4 METODOLOGIA

4.1 Desenvolvimento do Software

Com base no que foi apresentado anteriormente, foi projetado um software, capaz
de caracterizar o comportamento de cada funcao dos cabos a partir dos seus parametros
fisicos.

O software desenvolvido tem a meta de gerar com base nos parametros fisicos:

e Os parametros RLGC do cabo;

e A constante de propagacao e a impedancia caracteristica do cabo;

e A funcao de transferéncia do cabo.

e A funcao de transferéncia de uma topologia mais complexa, com multiplos cabos,
bridged taps, etc.

4.2 Repositorio do Software

O software desenvolvido tem seu cédigo-fonte disponibilizado no seguinte reposi-
tério do GitHub (plataforma de hospedagem de cédigo-fonte e arquivos com controle de
versao utilizando o Git [projeto utilizado amplamente para controle de versao de softwares|):
https://github.com/MoysesLica/ GPLCS_ELECTRON.

O mesmo ¢ disponibilizado como cddigo-fonte aberto seguindo as diretrizes GPL
(General Public License, Licenga Publica Geral).

4.3 Visao Geral da Arquitetura do Software

O software foi feito através da linguagem de programacao JavaScript, uma das
linguagens de scripting mais usadas em desenvolvimento web.

Com o advento do Node.js a linguagem JavaScript pode sair apenas do dominio
web e ser usada em quase todos os ambientes. Node.js nao é uma linguagem de programacgao,
nem mesmo um framework, ¢ uma plataforma que permite que aplicagoes sejam escritas em
JavaScript e depois compiladas para uma VM (Virtual Machine, em portugués, maquina
virtual) especial feita especificamente para executar aplicacoes JavaScript.

Utilizando-se a plataforma Node.js, o framework Electron permite a escrita de
aplicativos usando-se JavaScript, HIML e CSS, tais aplicativos feitos por esse framework
tem a vantagem de serem multiplataforma, podendo ser executados nos maiores e mais
conhecidos sistemas operacionais usados no mercado.

4.4 Uso de SGBD

Para o salvamento de informacgoes no sistema, em principal as informagoes de
cabo, é usado um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD). O SGBD escolhido foi
o SQLite3. O mesmo ¢é uma biblioteca JavaScript. O SQLite3 1é e escreve diretamente em
um arquivo no disco rigido da maquina o qual o esta executando.

A escolha do SGBD se deu pela praticidade do mesmo, o SQLite3 é indicado para
aplicacoes desktop, de baixo numero de requisicoes de usudrios e ele ainda usa a Structured
Query Language (SQL, Linguagem de Consulta Estruturada em portugués) para se criar
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as tabelas do banco e realizar as principais consultas presentes nos SGBDs mais usados
(SELECT, UPDATE, DELETE, INNER JOIN, CREATE TABLE, entre outros).

4.5 Bibliotecas Utilizadas

Vérias bibliotecas foram utilizadas durante o desenvolvimento do software. Uma
delas é a SQLite3, descrita na secao anterior, que ja é um SGBD por si s6. Outras
trés bibliotecas importantes foram: JQuery, Math.js e CanvasJS. Abaixo ha uma breve
explicacao acerca de cada uma:

jQuery é uma biblioteca pequena e rapida JavaScript. Ela facilita a manipulacao
de elementos HTML, eventos, animagdes e AJAX (Asynchronous Javascript and XML, em
portugueés, Javascript Assincrono e XML) permitindo o desenvolvimento de forma muito
mais pratica, com menos codigo e de melhor qualidade.

Math.js é uma extensa biblioteca desenvolvida para JavaScript e Node.js. Tal
biblioteca permite a leitura de strings simbdlicas (como feito no software MatLab) para
realizar estimativas numéricas, computar funcoes e constantes diversas usadas nas areas
de matematica e computacao aplicada, calcular solucoes diferenciais de problemas, além
da funcionalidade mais utilizada nesse trabalho que é o suporte ao calculo de fungoes com
nimeros complexos. Isso evita a implementacao de muitas linhas de cédigo para realizar a
computacao de expressoes que utilizam tais ntimeros.

CanvasJS é uma biblioteca para geracao de graficos, utiliza-se principalmente
da tecnologia advinda da implementacao canvas do préprio HTML. Os graficos gerados
por essa bibliotecas sdo desenhados como se fossem imagens (com a possibilidade de se
adicionar algumas iteragoes e animagoes com a imagem) e tem suporte para os mais
diversos tipos de graficos. Os graficos mais utilizados no software sao os de linha normal
para demonstrar as curvas da varicao dos parametros calculados em relagao a frequéncia.

4.6 Estrutura do Software

4.6.1 Estrutura do software

Para facilitar o uso do software, o mesmo é dividido em 3 abas principais, Home,
Cable Analyzer e Topology Analyzer, cada uma sendo descrita abaixo:

e Home: tela inicial do software, onde encontra-se algumas informagoes sobre o pro-
grama e uma rapida descricao dos dois principais modulos;

e Cable Analyzer: tela onde é possivel inserir os parametros dos cabos e assim gerar as
principais graficos dos mesmos;

e Topology Analyzer: tela onde é possivel selecionar uma topologia predefinida, per-
sonalizar os cabos usados e assim verificar o comportamento de uma rede mais
complexa.

4.6.2 Fluxo de Geragao das Curvas de um Cabo

A forma correta de utilizar a aba Cable Analyzer é descrita abaixo:
1. Selecione um modelo de cabo para se trabalhar (essencial, pois os parametros
informados sao diferentes de modelo para modelo);
2. Selecione um cabo para se trabalhar ou deixe selecionado Custom para poder inserir
vocé mesmo os parametros do cabo que vocé deseja trabalhar;
3. Altere caso queira o tamanho do cabo que se esta trabalhando;
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4. Altere caso queira a frequéncia que vocé deseja trabalhar;

5. Altere caso queira a escala de exibicao do grafico, a opgao Linear renderizara o
mesmo em escala linear, enquanto, a opgao Logarithmic renderizara o grafico em
escala logaritmica;

6. Selecione a func¢ao que vocé deseja visualizar, as opgoes disponiveis sdo (até a escrita
deste trabalho): Propagation Constant, Characteristic Impedance, Transfer Function
e Primary Parameters;

7. Clique no botao calcular para visualizar a fungao selecionada utilizando-se os para-
metros do cabo informados.

Na sequeéncia, ¢ mostrado um diagrama de atividade representando o fluxo descrito
acima:
Selecionar
modelo de
cabo
Escolheu cabo predefinido Escoltgﬁ:t::n?zr:drg cabo
Inserir
Escolher cabo paréametros do
cabo
Definir
tamanho do
cabo
Definir
frequéncias
Definir escala
de exibi¢do do
gréafico
Selecionar
fung8o para
calcular
Clicar no botéo
calcular
Figura 4.1 — Diagrama de atividade para geragao de curvas de um cabo.
4.6.3 Fluxo de Geracao da Fungao de Transferéncia de uma Topologia Complexa

A forma correta de utilizar a aba Topology Analyzer é descrita abaixo:
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1. Selecione a topologia que voceé deseja trabalhar;

Selecione os cabos de cada segmento da topologia que vocé escolheu;

3. Verifique os tamanhos de cada segmento da topologia, vocé pode alterd-los como
quiser;

4. Altere caso queira a faixa de frequéncias que vocé deseja trabalhar;

Altere caso queira a impedancia de fonte e a impedancia de carga;

6. Clique no botao calcular para visualizar a funcao de transferéncia da topologia
utilizando-se os dados informados por vocé anteriormente.

Na sequéncia, é mostrado um diagrama de atividade representando o fluxo descrito

o

ot

acima:

Selecionar
topologia

Escolher cabos

Definir
tamanho do
cabos

Definir
frequéncias

Definir
impedancia de
fonte e de
carga

Clicar no botao
calcular

Figura 4.2 — Diagrama de atividade para geracao da funcao de transferéncia de uma
topologia.
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4.7 Cabos Predefinidos

Na execugao padrao do software (sem alteragoes por terceiros), alguns cabos

previamente cadastrados sao exibidos tanto na aba Cable Analyzer quanto na aba Topology
Analyzer. Abaixo estd a descricao de cada um:

CAT5: Cabo Categoria 5 tipico usado em cabeamento estruturado de redes de
computadores, tal como Ethernet. Linha de alta qualidade contendo quatro pares
de fios trancados. Este tipo de cabo é comumente empregado para interconectar
equipamentos Ethernet de 1 Gb/s junto as impedéancias de carga e de fonte de 100
ohm, respectivamente. Especificado na norma ISO/IEC 11801.

CADS55 - Cable Aerial Drop-wire N°55 (também chamado de B05a nos modelos
BT0 e KHM): Cabo de cobre tipico da rede de acesso do Reino Unido. Linha com
2 ou 4 pares de fios de cobre de 0,5 mm isolados por polietileno usado pela Britsh
Telecom em instalagoes aéreas. O CADBH5 é usado na conexao entre o tltimo ponto
de distribuigao 6ptico e o equipamento do usuério.

TO05u: Cabo KPN, uma linha usada na rede de acesso da Holanda. Cabo metalico
com multiplos pares de fios trancados em quads (cada quad contém dois ou quatro
fios) e blindagem comum. Usado na rede Holandesa em instalagoes subterraneas
para oferecer servico de telefonia. Cada fio metdlico possui 0,5 mm e é isolado por
polietileno.

T05b: Cabo de multiplos quads usado em cabeamento predial. Linha telefonica de
média qualidade contendo 30 quads trancados (60 pares de fios) usada na Holanda.
O cabo ¢ blindado e cada fio contém 0,5 mm.

TO05h: Cabo de baixa qualidade usado em instalacoes telefonicas residenciais. Li-
nha contendo dois pares de fios de 0,5 mm nao trangados (paralelos) encontrados
facilmente no mercado.

J-H(ST)H Bd 10x2x0.6: Cabo usado por muitos anos na rede de telefonia da Ale-
manha. Linha de qualidade média de 100 ohm contendo 10 pares de fios metalicos
de 0,6 mm agrupados em quads. Tipicamente usado em cabeamento residencial e
instalagoes subterraneas Alemaes.

[-O2YS(ST)H 10x2x0.5: Cabo usado na rede de telefonia da Alemanha. Linha de
qualidade alta de 135 ohm contendo 10 pares de fios metalicos de 0,5 mm agrupados
em quads. Tipicamente usado em cabeamento residencial e instalacoes subterraneas
Alemaes.

PE4D-ALT: Cabo usado na rede de acesso da Suiga desde o comeco dos anos 1990.
E composto por 10 quads contendo fios de cobre de 0,6 mm isolados por polietileno
e cobertos por uma manda de aluminio. O cabo é construido de forma que existem
duas camadas, uma interna contendo 2 quads e uma externa contendo 8 quads. A
impedancia caracteristica da linha é 135 ohm e ela é considerada de alta qualidade.
P-Pb: Cabo usado na Europa até o comego dos anos 1990. E composto por 10 quads
de fios de cobre contendo 0,6 mm. O cabo é construido de forma que existem 2 quads
internos e 8 quads externos. O isolamento é feito por papel.

TP100: Cabo contendo multiplos fios condutores de cobre de 0,5 mm isolados por
polietileno. B predominantemente usado em instalagoes subterraneas e bastante
encontrado em redes de acesso Americanas e Europeias.

24AWG: Cabo contendo 25 pares de fios condutores trangados de 0,51 mm, comu-
mente encontrado em redes de acesso Americanas e Europeias.

26 AWG: Cabo de par-trancado contendo fios de cobre de 0,4mm, comumente encon-
trado em redes de acesso Americanas e Europeias.
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Os parametros das préximas secoes foram retirados de: [4], [7], [17], [18], [19], [20],
além, de alguns parametros serem obtidos por testes praticos e fornecidos pelo Prof. Dr.

Diogo Acatauassu.

Vale salientar que a diferenca nos parametros dos cabos se deve as caracteristicas
construtivas como a geometria e os materiais utilizados para confeccao do mesmo.

4.7.1 Parametros dos Cabos para o Modelo BT0

Abaixo estd uma tabela com os parametros de alguns cabos citados anteriormente

para o modelo BTO:

CAD55 TP100  24AWG 26AWG 102YS(ST)H _ JH(ST)H
Roe  187.0831 179.0 174.559 286.17578 20.16991764 160.16183
ac 0.0457 35.8%9e-3 0.05307 0.14769620 4.294697418e-2  0.03329
Lo  6.5553e-004 0.695e-3 617.295e-6 675.36888e-6 9.08779665e-4 9.067942863e-4
Lo 5.0973e-4 585e-6 478.971e-6 488.95186e-6 5.998736085e-4  5.342191844e-4
fr,  8.1241e5 le6 553760.3 806338.63 91895.48079 91895.48079
Np  1.0142 1.2 1.15298 0.92930728 7139316783e-1 0.7218331678
g0 1.0486e-10  0.5e-9 0.234875e-12  43e-9 4.342153972e-12 23.7312e-12
Nge 1.1500 1.033 1.38 0.70 1.105448975 1.151833774
Coo 4.5578e-8 55e-9 50e-9 49e-9 3.237852447e-8  4.6143e-08
Co -6.9514e-11 1e-9 0 0 7.760581191e-8  7.760763018e-8
Nee -0.1500 0.1 0 0 0.5674612531 0.5463017537
Tabela 4.1 — Parametros de cabos para o modelo BT0
4.7.2 Parametros dos Cabos para o Modelo KHM
Abaixo estd uma tabela com os parametros de alguns cabos citados anteriormente
para o modelo KHM:
CAT5 B05a(CAD55) TO5b TO5h TO5u
kl 1.97311e-3 0.001673341445328 1.70454e-3  2.48426e-3 1.78466e-3
k2 1.24206e-8 1.353696217013869e-7 4.98183e-11 4.65719e-8 2.51367e-8
k3 3.03005e-5 3.131898531199303e-5 3.10070e-5  3.07543e-5 2.87051e-5
hl 98.5944 1.066383411430814e2  132.3825 100.3102 127.0785
h2 6.0876e3 5.560058806660871e3  6.9128e3 6.9374e3 6.9114e3
Tabela 4.2 — Parametros de cabos para o modelo KHM
4.7.3 Parametros dos Cabos para o Modelo TNO/EAB

Abaixo estao duas tabelas com os parametros de alguns cabos citados anteriormente

para o modelo TNO/EAB:
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CAT5 CAD55  TO5u TO5b TO5h
Zooo 98.0 105.0694 125.636455 132.348256  98.369783
nyp 0.690464  0.6976  0.729623  0.675449 0.681182
Ry 0.1659 187.1e-3  180.0e-3 170.5¢-3 170.8¢-3
aq 215 15315  1.666050 1.789725 1.7
qan 0.859450  0.7415  0.74 0.725776 0.65
4w 0.5 1 0.848761 0.799306 0.777307
qy  0.722636 0 1.207166 1.030832 1.5
@ 0 1.0016 0 0 0
¢ 0.00097385 -0.2356  1.762056e-3 0.005222¢-3 3.02393¢-3
£, 1 1 1 1 1

Tabela 4.3 — Parametros de cabos para o modelo TNO/EAB

J-H(ST)H 1-02YS(ST)H  PE4D-ALT P-Pb TP100
Zose 1108 134.2196 130 130 97.561
nyp  0.6810 0.7489 0.735 0.735 0.73193
Ry 0.1901 0.2145 0.125 0.125 0.17876
Q@ 9.17386 2.160729447 2.5 1.5 1.2692
an  0.60105 0.7415 0.75 0.75  0.78886
@ 1 1 1 2 0.87734
q 0 0 0 0 -0.24741
qe  1.0016 1.0016 0 0 1.1678
¢ 0.05076227074 -0.03191108824 0.0071 0.013  -0.015866
f, 1 1 1 1 2.5353

Tabela 4.4 — Continuacdo dos parametros de cabos para o modelo TNO/EAB

4.8 Topologias Predefinidas

Assim como os cabos predefinidos, no médulo Topology Analyzer estao algumas
topologias pré-cadastradas, tais topologias podem ser encontradas no documento ITU-T
G.9701, disponibilizado pela ITU-T com referéncia para implementagao de redes G.fast
[7], abaixo estao as topologias pré-cadastradas no software, onde DP significa distribution
point e Term significa terminal.

DI-HY | DP O - Term.

Figura 4.3 — Topologia D1-H1, topologia com 4 segmentos de cabos interconectados.
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WJ Term,

Figura 4.4 — Topologia D2-H2, topologia com 8 segmentos de cabos interconectados e 5
bridged taps.

D2-H2| DP

{Term.
H

D3-H3 | DP

Y

Figura 4.5 — Topologia D3-H5, topologia com 3 segmentos de cabos interconectados.

@)
O

D4-H3 | DP O O Term.

Figura 4.6 — Topologia D4-H3, topologia com 5 segmentos de cabos interconectados e 1
bridged tap.



5 RESULTADOS

Neste capitulo serao mostrados os resultados alcangados pelo trabalho, desde
imagens da interface do software até as curvas das fungoes geradas pelo mesmo.

5.1 Aba Home

Abaixo estd uma imagem da tela inicial do software:

Figura 5.1 — Tela Inicial do Software, nela tem uma breve descrigao sobre o software.

Home Cable Analyser Topology Analyser

G. Fast Physical Layer Cable Simulator - GPLCS

This software aims to evaluate the quality of cables to be used in metallic cable networks
Description of Modules

® Cable Analyser: here you can generate various functions of a cable(primary parameters, characteristic impedance, propagation constant and transfer
function), there are multiple cables previously registered to use, you can too insert your own parameters and save the info as a new cable on database.

* Topology Analyser: here you can generate the transfer function of a topology, the main difference between the module Cable Analyser and this module is
that the first can calc the transfer function of a homogeneous cable and this module can calc the transfer function of multiple segments of cables
interconnected with bridge taps and multiple types of cable together.

Publish year: 2022
Developer/Student: Moysés Lica
Advisor: Dingo Acatauassl

Instituition: UFPA - Universidade Federal do Para

UFPA © 2022 - All Rights Reserved

5.2 Aba Cable Analyzer

Abaixo estao duas imagens referentes a tela do médulo Cable Analyzer. Na figura
5.2, podemos ver uma descri¢ao rapida do modulo, bem como a caixa de selegao do modelo
usado para realizagao dos céalculos, a caixa do tipo de cabo sob avaliacao e a descricao das
caracteristicas fisicas e construtivas da linha.
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Figura 5.2 — Mddulo Cable Analyzer - Inicio da Pagina, nesta imagem tem o campo para
selecionar o modelo do cabo, o tipo do cabo e uma descricao do tipo de cabo
selecionado.
Home

Cable Analyser Topology Analyser

Cable Analyser

In this module you can insert some cable parameters o generate curves, the curves are: Propagation Constant, Characteristic Impedance, Primary Parameters
(Resistance, Inductance, Conductance and Capacitance) and Transfer Function.

Below you can insert the parameters of cable to start calculate the curves

Cable Model
BTO v
Cable Used: Cable Description:

J-H(ST)H Bd 10x2x0.6 v Have been used in the past by Deutsche Telekom or its predecessor Deutsche Bundespost as in-house
installation cable. J-H(ST)H Bd 10x2x0.6 is a 0.6mm PE quad cable of moderate but predictable quality. It is
composed of five quads that build a 10-pair cable. This is typically used for in house wiring and has an
impedance of aproximatly 110 Ohms. It is a quad-structured cable. This cable is used in Germany as an
underground telephone cable, but also for in-building wiring.

Re. a Lo L
160.16183 0.03329 0.0009067942863 0.0005342191844

UFPA © 2022 - All Rights Reserved

Na figura 5.3, temos as caixas de texto onde sao inseridos os valores dos parametros
(neste exemplo, sao mostrados os campos de parametros referentes ao modelo BT0). Além
dos valores de parametros, também é possivel inserir o comprimento da linha usada,
escolher a faixa de frequéncia (que também pode ser customizada), a funcao que serd
calculada e a escala de exibi¢ao do grafico (linear ou logaritmica).

Figura 5.3 — Médulo Cable Analyzer - Final da Pagina, nesta imagem temos os campos
referentes aos parametros do modelo de cabo selecionado, bem como os
campos de faixa de frequéncia, tamanho do cabo, funcao a calcular e escala
de geragao do grafico.

is about 135 Ohm. A high quality 0.5mm PE quad cable composed of five quads that build a 10-pair cable.
This cable is used in Germany as an underground telephone cable, but also for in-building wiring.

Ry ac

20.16991764

Ly Ly

0.04294697418 0.000908779665 0.0005998736085

fn Ny % Nye
91895.48079 0.7139316783 4.342153072e-12 1.105448975

Cing
3.237852447¢-08

Cable Length:

100.0

Function to Calcule:

Propagation Constant

Co

7.760581191e-08

v

Nee

0.5674612531

Frequency:

2.2MHz : 25KHz : 106MHz v
Plot Scale

Linear v

UFPA © 2022 - All Rights Reserved



5.3 Aba Topology Analyzer

Abaixo estao duas imagens referentes ao modulo Topology Analyzer. Na figura 5.4,
temos uma descri¢ao rdpida do médulo, a caixa de selecao da topologia e uma imagem
ilustrativa da topologia.

Figura 5.4 — Mdédulo Topology Analyzer - Inicio da Pégina, nesta imagem tempos o campo
para selecionar a topologia desejada para se calcular e uma imagem da
topologia selecionada.

Home Cable Analyser Topology Analyser

Topology Analyser

In this module you can choose one topology(presents in ITU-T G.8701), after chosing the topology you can calculate the transfer function of the system.

Topology:

D4-H3 M
D4-H3 | DP O O O O Term.
Cabo Primeiro Segmento: Cabo Segundo Segmento; Cabo Terceiro Segmento:
F02YS(ST)H 10x2x0.5 (BTO) v 1-02YS(ST)H 10x2x0.5 (BTO) v F02YS(ST)H 10x2x0.5 (BTO) v
Tamanho Primeiro Segmento: Tamanho Segundo Segmento Tamanho Terceiro Segmento:

0.6 3.0 70.0
UFPA © 2022 - All Rights Reserved

Na figura 5.5, vemos os campos de selecao de cada segmento da topologia, os
campos para insercao dos comprimentos de cada segmento, os campos onde sao informadas
as frequéncia de inicio, fim e espacamento entre as portadoras DMT (necessarias para
geracao da funcdo de transferéncia), e por fim as impedancias de fonte e de carga usadas
na topologia.
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Figura 5.5 — Mddulo Topology Analyzer - Final da Pégina, nesta imagem temos os campos
referentes a cada segmento de cabo da topologia selecionada, tanto o tipo de
cabo do segmento quanto seu tamanho, também temos os campos referentes
a faixa de frequéncia, além, da impedancia de carga e de fonte.

D4-H3 | DP O O O é Term.,

Cabo Primeiro Segmento Cabo Segundo Segmento Cabao Terceiro Segmento:

1-02YS(ST)H 10x2x0.5 (BT0) A 1-02YS(ST)H 10x2x0.5 (BT0O) v 1-02YS(ST)H 10x2x0.5 (BTO) v
Tamanho Primeiro Segmento: Tamanho Segundo Segmenta Tamanho Terceiro Segmento:

0.6 3.0 70.0
Cabo Quarto Segmento: Cabo Primeira Bridge Tap: Cabo Quinto Segmento:

1-02YS(ST)H 10x2x0.5 (BTO) v 1-02YS(ST)H 10x2x0.5 (BTO) M 1-02YS(ST)H 10x2x0.5 (BTO) v
Tamanho Quarto Segmento: Tamanho Primeira Bridge Tap: Famanho Quinto Segmento:

10.0 5.0 10.0
Minimun Freguency Freguency Space: Maximum Frequency: Source Impedance: Load Impedance:

2.2e6 25e3 106e6 100 100

CALCULATE

UFPA © 2022 - All Rights Reserved

5.4 Resultados Alcancados

Abaixo estao algumas imagens dos resultados alcancados, no software, foram
validados todos os resultados para condizerem com os documentos [4], [7], [17], [18], [19],
[20], a validagao foi feita em conjunto com o Prof. Dr. Diogo Acatauassu.

5.4.1 Parametros Primdarios

No médulo Cable Analyzer, ao se selecionar um modelo, um cabo e a opcao
Primary Parameters em Function to Calculate, sao gerados 4 graficos correspondendo aos
parametros RLGC. Abaixo estdo 4 imagens exemplificando as fungoes (os 4 graficos foram
gerados selecionando-se o modelo BT0 e cabo TP100):
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Series Resistance

5.0e+03

4.0e+03

3.0e+03

2.0e+03 /

1.1 2.205e+7(Frequency): 2.044e+3{Result)
4

c

0.0e+00

2.0e+07 4.0e+07 6.0e+07 8.0e+07 1.0e+08
Frequency

Figura 5.6 — Resisténcia em Série do cabo TP100 pelo modelo BTO, todos os outros
parametros foram deixados pelo padrao que o software abre.

series Inductance

6.2e-04

6.1 3-315e+7(Frequency): 5.865e-4(Result)

I 6.0e-04

5.9e-04 e

5.8e-04

2.0e+07 4.0e+07 6.0e+07 8.0e+07 1.0e+08
Frequency

Figura 5.7 — Indutancia em Série do cabo TP100 pelo modelo BTO0, todos os outros
parametros foram deixados pelo padrao que o software abre.
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Shunting Gonductance
1.0e-01

9.0e-02 —
8.0e-02 //
7.0e-02 6.845e+7(Frequency): 6.207e-2(Result) /
6.0e-02
W 5.0e-02 /
4.0e-02 /
3.0e-02 /
2.0e-02 /

1.0e-02 /
/

0.0e+00

2.0e+07 4.0e+07 6.0e+07 8.0e+07 1.0e+08
Frequency

Figura 5.8 — Condutancia em Paralelo do cabo TP100 pelo modelo BTO0, todos os outros
parametros foram deixados pelo padrao que o software abre.

Shunting Gapacitance

5.524e-08

5.523g-08

3.933e+7(Frequency): 5.517e-8(Result)
5.522€ o

5.521e-08 \\
5.52e-08

T \
5.519e-08 \
5.518e-08 \
5.517e-08

5.516e-08 —_—

5.515e-08

2.0e+07 4.0e+07 6.0e+07 8.0e+07 1.0e+08
Frequency

Figura 5.9 — Capacitancia em Paralelo do cabo TP100 pelo modelo BTO0, todos os outros
parametros foram deixados pelo padrao que o software abre.

5.4.2  Constante de Propagacao

No moédulo Cable Analyzer, ao se selecionar um modelo, um cabo e a opgao
Propagation Constant em Function to Calculate, sao gerados 3 graficos correspondendo a
constante de atenuacao, a constante de fase e a constante de propagacao, respectivamente.
Abaixo estao 3 imagens exemplificando as fungoes (os 3 graficos foram gerados selecionando-
se o modelo BT0 e cabo TP100):
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Attenuation constant

3.0e+01

2.0e+01 —
7.638e+7(Frequency): 2.204e+1(Result)

1 .09+D1 /

0.0e+00

nepers

2.0e+07 4.0e+07 6.0e+07 8.0e+07 1.0e+08
Frequency

Trial Version Canvasli.com

Figura 5.10 — Constante de Atenuagao do cabo TP100 pelo modelo BTO, todos os outros
parametros foram deixados pelo padrao que o software abre.

Phase constant
4.0e+03

B /

2.0e+03

radians

1.0e+03

0.0e+00

2.0e+07 4.08+07 6.0e+07 8.0e+07 1.0e+08
Frequency

Trial Viersion CznvazlSocom

Figura 5.11 — Constante de Fase do cabo TP100 pelo modelo BTO0, todos os outros para-
metros foram deixados pelo padrao que o software abre.
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Propagation Gonstant

3.0e+03 /

2.0e+03
1.0e+03
0.0e+00 : : ; ; :
2.0e+07 4.0e+07 6.0e+07 8.0e+07 1.0e+08
Frequency

Figura 5.12 — Constante de Propagacao do cabo TP100 pelo modelo BTO, todos os outros
parametros foram deixados pelo padrao que o software abre.

5.4.3 Impedancia Caracteristica

No médulo Cable Analyzer, ao se selecionar um modelo, um cabo e a opcao
Characteristic Impedance em Function to Calcule, é gerado 1 grafico correspondendo a
impedancia caracteristica do cabo, abaixo estd um grafico demonstrando a fungao (o
grafico foi gerado selecionando-se o modelo BT0 e cabo TP100):

Characteristic Impedance

1.06e+02
1.05e+02 \
C 1.04e+02
\ 5.550e+7(Frequency): 1.031e+2(Result)
—_—
1.03e+02 —
1.02e+02 T T T T T
2.0e+07 4.0e+07 6.0e+07 8.0e+07 1.0e+08

Frequency

Figura 5.13 — Impedancia Caracteristica do cabo TP100 pelo modelo BT0, todos os outros
parametros foram deixados pelo padrao que o software abre.



40

5.4.4 Fungao de Transferéncia de Cabos

No médulo Cable Analyzer, ao se selecionar um modelo, um cabo e a opcao
Transfer Function em Function to Calculate, é gerado 1 grafico correspondendo a funcao de
tranferéncia do cabo. As Figuras 5.14 e 5.15 abaixo correspondem a funcao de transferéncia
gerada para os cabos TP100 e 26AWG (ambos de 100 metros) respectivamente:

Transfer Function

0.0e+00
-1.0e+01
[va]
o
9 0es01 5.675e+7(Frequency): -1.611e+1(Result)
-3.0e+01 T T T T T
2.0e+07 4.0e+07 6.0e+07 8.0e+07 1.0e+08
Frequency

Figura 5.14 — Fungao de Transferéncia usando modelo BT0 e cabo TP100 com comprimento
de 100 metros

Transfer Function

0.0e+00
-1.0e+01 \
[va]
n=
-2.0e+01
-3.0e+01 ; : ; : :
2.0e+07 4.0e+07 6.0e+07 8.0e+07 1.0e+08
Frequency i

Figura 5.15 — Func¢ao de Transferéncia usando modelo BT0 e cabo 26AWG com compri-
mento de 100 metros
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E possivel ver a diferenca de qualidade dos cabos, enquanto o cabo TP100 tem
atenuacoes préximas a -20dB nas frequéncias de 100 MHz o cabo 26AWG tem atenuacgoes

préximas a -30dB nas mesmas frequéncias, realmente aferindo a qualidade superior do
cabo TP100 em relacao ao cabo 26 AWG.

5.4.5 Fungao de Transferéncia de Topologias

No médulo Topology Analyzer, ao se selecionar uma topologia, definir os cabos
que a compoe bem como o comprimento de cada cabo, além das especificacoes da faixa
de frequéncia e das impedancias de fonte e carga, é gerado a funcao de transferéncia da
topologia. Abaixo esta um grafico gerado selecionando-se a topologia "D4-H3”, composta
por 5 segmentos de cabo mais uma bridged tap entre o quarto e quinto segmento. Todos os
cabos informados foram "CAD55”; os tamanhos foram os tamanhos padroes desta topologia
[7] e o calculo das caracteristicas elétricas de cada linha foi feito usando o modelo BTO:

Transfer Function

Transfer Function

0.0e+00

1.0e+01

AV VoW
. A

-4.0e+01

dB

b o i i i 0
4, 0 5 08 A 0° 1 08 a8 6 O° 3 0

Frequency

Figura 5.16 — Funcao de Transferéncia da Topologia D4-H3

Abaixo esta outro grafico gerado, desta vez utilizando-se a topologia "D1-H1”,
composta por 4 segmentos de cabo, sem bridged tap. Todos os cabos informados foram
"CADb55”, os tamanhos foram os tamanhos padroes desta topologia [7] e o calculo das
caracteristicas elétricas de cada linha foi feito usando o modelo BTO:
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Transier Function

0.0e+00

1.0e+01 \

-2.0e+01

-3.0e+01 \
-4.0e+01 \

-5.0e+01 Qb 1 _1| _ll _ll )
i )(Q -’(Q )(Q )(Q -’(0
5 08 10 P 008 ) 8

Frequency

/

Figura 5.17 — Funcao de Transferéncia da Topologia D1-H1

E possivel notar a diferenca entre os formatos da curvas, isso se da pela reflexao
de sinal da bridged tap na topologia "D4-H3”, o sinal bate na ponta descascada e volta
causando tais ondulagoes, como pode ser visto o software é capaz de representar esses
fenomenos.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta para estimacao
das caracteristicas elétricas de cabos metalicos usados em redes G.fast. Foi mostrado ao
longo dos capitulos toda a base tedrica usada para o desenvolvimento do mesmo, tais
fundamentos tedricos foram codificados e suas implementagoes em codigo estao disponiveis
nos apéndices deste documento. Abaixo estao alguns comentarios acerca dos resultados e
trabalhos futuros.

6.1 Comentdrios Acerca dos Resultados

Sobre os resultados alcancados, os mesmos foram satisfatérios, ja que os niimeros
e graficos gerados sao semelhantes a aqueles obtidos por diversos trabalhos feitos nas drea
de anélise e projeto de redes que utilizam enlaces metalicos como vistos nos trabalhos: [4],
(7], [17], [18], [19] e [20].

As implementacoes conseguiram ser simples, altamente reutilizaveis e versateis.
Os calculos das caracteristicas elétricas do cabo alterando-se os parametros na interface
do moédulo Cable Analyzer sintetizaram bem a ideia do trabalho, que era ser um software
para analise da viabilidade de cabos diversos para uso em redes G.fast.

O software descarta a necessidade de revisar uma literatura extensa sobre o assunto
para assim ter-se mensuracoes acerca da qualidade dos cabos, tendo-se os parametros dos
cabos e inserindo-os nos campos, ja é possivel visualizar as fungoes e assim averiguar a
qualidade das linhas.

A anélise de uma rede complexa, onde ha diversos segmentos de cabos e bridged
taps, utilizando também os parametros dos cabos e informando os tamanhos de cada um é
outro resultado pensado inicialmente e alcancado com sucesso pelo software.

6.2 Trabalhos Futuros

Sobre os trabalhos futuros pensados para melhoria do software, estao:

e Implementacao de redes desenhadas pelo usuério. Para isso, é necessério utilizar de
bibliotecas especializadas em desenho geométrico, para permitir desenhar topologias
mais préximas das implementacoes que sao feitas em projetos de redes, assim,
permitindo a andlise de redes cada vez mais complexas;

e Implementacao de outras fungoes para analise de cabos, entre tais implementagcoes
destaca-se a fungao de resposta ao impulso muito importante na anélise de transmissao
de sinal no dominio do tempo;

e Implementagao do médulo de transmissao de sinais G.fast sobre os cabos. Como o
software ja permite a andlise das linhas, é desejavel estimar a qualidade de transmissao
dos sinais utilizando as mesmas, isso inclui a taxa de dados alcancados para diferentes
tipos de modulagao e afins.
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APENDICE A - Download e Instalagio

O software pode ser clonado em uma maquina utilizando-se o Git. Depois disso, é
necessario instalar as dependéncias do projeto. Finalmente o mesmo pode ser executado
diretamente por linha de comando ou entao compilado em um aplicativo multiplataforma.

Abaixo um passo a passo detalhado de como fazer o download e instalagao do
software:

1. Baixar e instalar o software Node.js, disponivel em: https://nodejs.org/en/

2. Baixar para a maquina local o projeto, isso pode ser feito baixando-se o projeto em
formato de arquivo compactado pela pagina do projeto no GitHub ou pelo comando
Git (necessério ter instalado o Git):

git clone https://github .com/MoysesLica/GPLCS_LELECTRON. git

3. Instalar as dependéncias do projeto, isso pode ser feito navegando-se por um terminal
de comando até a pasta onde o projeto foi baixado e executando o seguinte comando:

npm install

4. Para executar o projeto, basta executar no terminal (estando presente na pasta do
projeto) o comando:

npm run start
E para compilar o projeto em um aplicativo vocé deve usar o comando:

npm run dist


https://nodejs.org/en/
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APENDICE B - Célculo dos Parametros do Modelo TNO/EAB

Neste apéndice serd explicado como sao feitos os calculos das fungoes de um cabo
utilizando o modelo de cabo TNO/EAB.

O célculo das fungoes de um cabo utilizando o modelo TNO/EAB comegam pelo
calculo da funcao de Constante de Propagacao, dela é derivada a impedancia em série
e a admitancia em paralelo, esses dois parametros sao usados para gerar a impedancia
caracteristica e os parametros primarios. A Constante de Propagacao também é usada
diretamente para gerar a funcao de transferéncia, abaixo estao os cddigos do calculo
das funcgoes implementadas no software (Obs.: todos os cédlculos utilizam a biblioteca
matematica Math.js):

Figura B.1 — Célculo da Constante de Propagacao - Modelo TNO/EAB

Na figura B.1 acima temos a funcao de calculo da constante de propagacao. A
fungao recebe os parametros do cabo e os parametros de frequéncia (frequéncia minima,
méxima e o espagamento entre cada tom). Depois é feito o célculo da impedancia em série
e da admitancia em paralelo respectivamente pelas férmulas (3.5) e (3.6). A fungao retorna
tanto a constante de propagacao, a constante de atenuacao e a constante de fase quanto a
impedancia em série e admitancia em paralelo.
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Figura B.2 — Calculo da Impedancia Caracteristica - Modelo TNO/EAB

Na figura B.2 acima temos a funcao de cédlculo da impedancia caracteristica. A
fungao recebe a impedancia em série e a admitancia em paralelo calculadas anteriormente
e retorna a impedancia caracteristica, bem como suas partes real e imaginaria. O calculo é
feito vide férmula (2.3).

i+4)4

.multiply(

Figura B.3 — Célculo da Fungao de Transferéncia - Modelo TNO/EAB

Na figura B.3 acima temos a funcao de calculo da funcao de transferéncia. A
funcao recebe o tamanho do cabo e a constante de propagacao calculada anteriormente. A
fungao retorna apenas a funcao de transferéncia. O calculo é feito vide férmula (2.10).
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.push(

Figura B.4 — Calculo dos Parametros Primarios - Modelo TNO/EAB

Na figura B.4 acima temos a funcao de calculo dos parametros primarios do
cabo, ela recebe os parametros de frequéncia (os mesmos usados na funcao de calculo da
constante de propagagao), além da impedancia em série e da admitancia em paralelo. A
funcao retorna a resisténcia em série, a indutancia em série, a condutancia em paralelo e a
admitancia em paralelo. Os cédlculos desses 4 parametros sao feitos respectivamente pelas
férmulas: (2.6), (2.7), (2.8) e (2.9).



o1

APENDICE C - Cilculo dos Parametros do Modelo BT0

Neste apéndice serd explicado como sao feitos os calculos das fungoes de um cabo
utilizando o modelo de cabo BTO.

O célculo das funcoes de um cabo utilizando o modelo BT0 comegam pelo calculo
dos parametros primarios. A partir dos parametros primarios derivam-se a constante de
propagacao, impedancia em série e admitancia em paralelo. Posteriormente, podemos cal-
cular por meio destes trés parametros tanto a funcao de transferéncia quanto a impedancia
caracteristica do cabo.

.pou(i

Figura C.1 — Célculo dos Parametros Priméarios - Modelo BT0

Na figura C.1 acima temos a funcao de calculo dos parametros primarios. A
fungao recebe os parametros do cabo mais os parametros de frequéncia (frequéncia minima,
méxima e o espagamento entre cada tom de frequéncia a ser calculado). Depois é feito o
calculo da resisténcia em série, indutancia em série, condutancia em paralelo e capacitancia
em paralelo respectivamente pelas férmulas (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4). A fungao retorna os
quatro parametros citados anteriormente.

Figura C.2 — Calculo da Constante de Propagagao, Impedéancia em Série e Admitancia em
Paralelo - Modelo BT0
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Na figura C.2 acima temos a funcao de calculo da constante de propagacao.
A fungao recebe os parametros primarios calculados anteriormente e os parametros de
frequéncia. Nesta fungao primeiro é feito o calculo da impedancia em série e da admitancia
em paralelo pelas férmulas (2.1) e (2.2) respectivamente, depois, a constante de propagacao
é calculada pela férmula (2.4).

Figura C.3 — Calculo da Fungao de Transferéncia - Modelo BT0

Na figura C.3 acima temos a fungao de célculo da funcao de transferéncia. A
funcao recebe o tamanho do cabo e a constante de propagagao calculada anteriormente e
estima a funcdo de transferéncia. O célculo é feito vide féormula (2.10).

Figura C.4 — Célculo da Impedancia Caracteristica - Modelo BT0

Na figura C.4 acima temos a fun¢ao de célculo da impedancia caracteristica. A
funcgao recebe a impedancia em série e a admitancia em paralelo calculadas anteriormente,
depois calcula por meio da férmula (2.3) a impedancia caracteristica. A fungao retorna a
impedancia caracteristica do cabo em formato complexo, além das partes reais e imaginérias
que a compoe separadamente.
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APENDICE D - Calculo dos Parametros do Modelo KHM

Neste apéndice serd explicado como sao feitos os calculos das fungoes de um cabo
utilizando o modelo de cabo KHM.

O calculo das fungoes de um cabo utilizando o modelo KHM comecam pelo calculo
da constante de propagacao. Posteriormente calcula-se a impedancia caracteristica. Depois
disso, pode-se calcular tanto a funcao de transferéncia quanto seus parametros primarios
do cabo.

(alp

nConstant.push(PC)

Figura D.1 — Calculo da Constante de Propagacao - Modelo KHM

Na figura D.1 acima temos a funcao de calculo da constante de propagacao. A
fungao recebe os parametros do cabo e os parametros de frequéncia (frequéncia minima,
méxima e o espagamento entre cada tom de frequéncia a ser calculado). Depois é feito o
calculo da constante de propagacao utilizando a férmula (3.7). A fungao retorna a constante
de propagacao, bem como a constante de atenuacao e a constante de fase.



o4

ceKHM1(minF

Figura D.2 — Calculo da Impedancia Caracteristica - Modelo KHM

Na figura D.2 acima temos a funcao de calculo da impedancia caracteristica. A
funcao recebe os parametros do cabo e os parametros de frequéncia, depois a impedancia
caracteristica é calculada pela férmula (3.8). A fungao retorna a impedancia caracteristica
bem como suas partes reais e imaginérias.

Figura D.3 — Célculo da Funcao de Transferéncia - Modelo KHM

Na figura D.3 acima temos a funcao de cdlculo da funcao de transferéncia. A
funcao recebe o tamanho do cabo e a constante de propagacao calculada anteriormente. A
funcao retorna apenas a funcao de transferéncia, o célculo é feito via férmula (2.10).

tersKHM1(mi

Figura D.4 — Calculo da Impedancia Caracteristica - Modelo KHM
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Na figura D.4 acima temos a funcao de calculo dos parametros primarios. A
funcao recebe os parametros de frequéncia, a constante de propagacao e a impedancia
caracteristica. O cédlculo da resisténcia em série, indutancia em série, condutancia em
paralelo e capacitancia em paralelo ¢é feito respectivamente por: (2.6), (2.7), (2.8) e (2.9).
A funcao retorna os parametros priméarios citados anteriormente.
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