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Resumo

As tecnologias baseadas em cobre tém usado os cabos de pares trangados e coaxiais como
linhas de transmissao, explorando o modo TEM (Transversal Eletromagnético) para transmitir
dados. Na tecnologia sobre par trancado, para garantir maiores taxas € necessdrio utilizar bandas
de frequéncias cada vez maiores, o que implica também em aumento da atenuagdo sobre o
modo TEM, com consequente limite na taxa de dados do enlace. As aplicacdes para sistemas
de dltima geracdo (5G) demandam por taxas na ordem de dezenas Gbps (Gigabit por segundo),
praticamente impossiveis de atender devido a sua atenuagdo, mesmo considerando enlaces
curtos. Nesse contexto, no sentido de dar mais sobrevida aos cabos de pares trancados, foi
proposto utiliza-los como guias de ondas, i.e., explorando seus modos de ordem superior para
transmissao, em um sistema chamado de Terabit DSL (Digital Subscriber Line). Tais modos
sdo do tipo TE (Transversal Elétrico) ou TM (Transversal Magnético), e surgem quando os
comprimentos de onda, associados as frequéncias de operacdo, sdo da mesma ordem ou menores
que as dimensdes da se¢do transversal do cabo de par trancado. Fato semelhante se aplica aos
cabos coaxiais. Ao utilizar esses modos, estima-se alcancgar taxas de transmissdao na ordem
de Tbps (Terabit por segundo) em cabos de pares trangados. Isso possibilita, por exemplo, ter
cabos de pares trancados e coaxiais como alternativas vidveis para a rede de transporte no futuro
sistema 5G. Tais prognodsticos assumem que o modelo baseado no modo guiado em um unico fio
condutor nu, conhecido como modelo de Sommerfeld, descreve a atenuacdo dos modos guiados
de ordem superior em um par trangado. No entanto, € evidente que tal modelo nio descreve
adequadamente cabos de pares trangados, dado que a sua estrutura fisica € muita mais complexa.
Assim sendo, € premente um estudo mais apurado sobre as caracteristicas dos modos de ordem
superior presentes em cabos de pares trancados e coaxiais, visando previsdes em completa
conformidade com a real estrutura e propagacdo eletromagnética através destes. Este trabalho
investiga a propagacao de varios modos guiados em cabos de pares trangados e coaxiais, a partir
de simula¢des numéricas no software HFSS (High Frequency Structure Simulator), considerando
caracteristicas construtivas reais. Com base nos resultados obtidos, determinou-se a taxa de
dados agregada de cada cabo usado como guia de ondas. Os resultados obtidos indicam que se
pode alcancar para 10 metros de comprimento, taxas de dados de mais de 1,7 Tbps em apenas um
par trangado, até 6,1 Tbps em um cabo de quatro pares trangados e aproximadamente 5,6 Tbps

em um cabo coaxial.

Palavras-chaves: Terabit DSL. Guias de ondas. Sistemas de comunicacdo em banda larga.

Sistemas e aplica¢des 5G. Redes cabeadas.



Abstract

Copper-based technologies have used twisted pair and coaxial cables as transmission lines,
exploring TEM (Transverse Electromagnetic) mode to transmit data. In twisted pair technology,
to ensure higher rates, it is necessary to increase the band frequencies, which also implies
an increase in attenuation over the TEM mode, with a consequent limit on the link data rate.
Applications for the latest generation (5G) systems require rates in the order of tens Gbps (Gigabit
per second), practically impossible to meet due to their attenuation, even considering short links.
In this context, to give a new breath to twisted pair cables, it was proposed to use them as
waveguides, i.e., exploring their higher-order modes for transmission, in a system called Terabit
DSL (Digital Subscriber Line). Such modes are of the TE (Transverse Electric) or TM (Transverse
Magnetic) types, and arise when the wavelengths, associated to the operating frequencies, are
of the same order or smaller than the cross-sectional dimensions of the twisted pair cable. A
similar fact applies to coaxial cables. When using these modes, it is estimated transmission rates
in the order of Tbps (Terabit per second) to be achieved on twisted pair cables. This enables, for
example, to have twisted pair and coaxial cables as viable alternatives to the transport network
in the future 5G system. Such predictions assume that the model based on the guided mode
on a single bare conducting wire, known as the Sommerfeld model, describes the attenuation
of the higher-order guided modes in a twisted pair. However, this model does not adequately
describe twisted pair cables, given that its physical structure is much more complex. Therefore, a
more accurate study on the characteristics of the higher-order modes present in twisted pair and
coaxial cables is needed, aiming at predictions in complete agreement with the real structure and
electromagnetic propagation through them. This work investigates the propagation of several
guided modes in twisted pair and coaxial cables, from numerical simulations in the HFSS (High
Frequency Structure Simulator) software, considering real constructive characteristics. Based on
the results obtained, the aggregate data rate of each cable used as a waveguide was determined.
The results obtained indicate that data rates of more than 1.7 Tbps in just one twisted pair can
be reached for 10 meters in length, up to 6.1 Tbps in one cable with four twisted pairs and

approximately 5.6 Tbps in one coaxial cable.

Keywords: Terabit DSL. Waveguides. Broadband communication systems. 5G systems and
applications. Wired networks.
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1 Introducao

1.1 Contexto e motivacdo

Espera-se que nos proximos anos haja um grande aumento no trafego de dados devido a
crescente dependéncia global de conectividade e aplicagdes como streaming de video 4k e jogos
em tempo real. Em 2022 € estimado que o trafego triplique em relag@o a 2017, com 396 Exabytes
por més (CISCO, 2019). Um nimero crescente de aplicacdes M2M (Machine-to-Machine), como
medidores inteligentes, vigilancia por video, monitoramento de satdde, contribuem de forma

expressiva para o crescimento de dispositivos e conexoes.

Até 2022, as conexdes M2M serdo 51% do total de dispositivos e conexdes (CISCO,
2019). O M2M € uma aplicacdo MTC (Machine-Type Communication — Comunicagao do Tipo
Maidquina), e se configura um sistema que possui requisitos muito rigorosos de funcionamento,
dependendo da aplicacdo. Dessa forma, a quinta geracdo de servicos méveis, 5SG, visa fornecer
acesso ilimitado as informagdes e a capacidade de compartilhar dados em qualquer lugar, a
qualquer hora e por qualquer pessoa, e tem o objetivo de atender ndo somente o sempre crescente
numero de dispositivos conectados e demanda de dados, mas também os requisitos das diversas
aplicacdes de uso. A Figura[I|resume os principais requisitos das diversas aplica¢des para redes
5G (OHLEN et al., 2015;/ANDREWS et al., 2014; ITU-T), 2015a).

Figura 1 — Principais requisitos e capacidades para servigos gerais 5G.

] ~ . Taxade dados
Alta importancia  experimentada
pelo usuario

Taxa de

Banda larga movel pico
aprimorada

Capacidade de . Eficiéncia
trafego da drea /| ~~_/ =z A )= espectral

Eficiéncia

energética da rede Mobilidade

MTC massivo

Densidade de
conexao

Fonte — Adaptada de [TU-T]|(2015a).

Laténcia

Essas demandas das redes 5G exercem um grande impacto nas arquiteturas de redes

moveis e seus sistemas de transporte, que além de cumprir os requisitos rigorosos de capacidade,
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sincronizac¢do, tempo, atraso e instabilidade, também precisardo atender demandas de conec-
tividade e fluxo altamente flexiveis (OHLEN et al., 2015). Nesse contexto, uma das solucgdes
para a rede de transporte 5G € reaproveitar a infraestrutura de rede ja existente reutilizando os
cabos de cobre, de pares trancados ou coaxiais, para fazer a conexdo entre as antenas e a unidade
central remota, o que pode acelerar a implantagdo do 5G e diminuir seus custos se comparados a
utilizagdo em larga escala da fibra optica (CIOFFI et al.,|2018; OHLEN et al.. [2015; FUJITSU,
2014; LU et al., [2014;  ACATAUASSU et al., 2018).

Além disso, ha os usudrios das redes de banda larga fixa onde os meios de transmissao
sdo pares trangados, cabos coaxiais e fibras dpticas, com a maior parte dos usudrios usando
tecnologias baseadas em cobre ou de redes hibridas de fibra e cobre (OECD, 2017} TOPIC,
2019). No Brasil, 60% dos acessos em dezembro de 2019 sdo de tecnologias de cabos metdlicos
e coaxiais (ANATEL, 2020).

O sistema DSL (Digital Subscriber Line — Linha Digital do Assinante) € uma tecnologia
criada com o objetivo de reutilizar cabos de pares trancados instalados pela rede de telefonia
para servicos de banda larga. O padrao DSL atual, chamado de G.fast, transmite em frequéncias
de 2,2 MHz a 212 MHz para alcancar taxas de até 2 Gbps (ITU-T}, 2019), e ja estd em desenvolvi-
mento o padrao G.mgfast, que expandird a faixa até 848 MHz e objetiva alcancar até 10 Gbps em
comprimentos muito curtos (< 30 metros) (ITU-T), 2018). O alcance de taxas de dados na ordem
de Gbps nesses sistemas € possivel gracas ao surgimento de técnicas de transmissdo conjunta em
multiplos pares (conhecida como bonding) e técnicas de cancelamento de interferéncia como o
vectoring (GINIS; CIOFFL 2002), que sao utilizadas nos sistemas mais atuais, e reforcam ainda
mais a utilizagdo de cabos de cobre nos poucos metros restantes em dire¢do ao usudrio final,

onde a implantacdo da fibra é mais onerosa.

Tradicionalmente, os cabos de par trancado sdo usados como linhas de transmissdo para
transportar energia eletromagnética de um ponto a outro de um sistema, usando o modo de pro-
pagacdo TEM (Transversal Eletromagnético). Entretanto, o par trangado possui alta atenuacao,
quando comparado, por exemplo, a fibra éptica, e cada par € utilizado para transmitir apenas um
canal de comunicagdo através deste modo, limitando o alcance de maiores taxas de dados nessa
estrutura. Considerando isto, existem outros modos de propagacao dos tipos TE (Transversal Elé-
trico) e TM (Transversal Magnético) ndo explorados em um par trangado que podem ser usados
para transmiss@o, chamados de modos guiados de ordem superior. Tais modos se propagam com
distribuicao de campo entre os condutores e ao redor deles, em frequéncias cujos comprimentos
de onda associados sdo menores que o espago entre os condutores (LEVIATAN; ADAMS, |1982),
correspondendo a frequéncias na ordem de GHz, bem maiores que as utilizadas atualmente nos
sistemas DSL.

Recentemente, Cioffi et al.| (2018) prop0s a utilizagdo do par trangado como guia de ondas
ao invés de linha de transmissao, em frequéncias de até 300 GHz. Usando essa ideia, taxas de

1 Tbps em 100 metros podem ser alcancadas, em um sistema denominado Terabit DSL. O trabalho
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se baseou na atenuagdo de outro guia de onda conhecido como linha de Sommerfeld, que consiste
apenas de um condutor cilindrico nu (JEON et al., 2005b; WANG; MITTLEMAN| 2004)), para
representar o comportamento esperado do guiamento em par trangado. Entretanto, em (CIOFFI
et al., 2018) ndo ha indica¢do do quanto o guia de Sommerfeld usado como modelo representa
as caracteristicas de uma estrutura mais complexa como o par trancado. Do mesmo modo, em
(CIOFFI et al., [2018) ndo ha consideracdo sobre o efeito do isolante dielétrico envolvendo
o condutor, como € caracteristico do par trancado. Dessa forma, é importante investigar as
caracteristicas do guiamento de ondas eletromagnéticas em cabos de cobre tipicos usados nos
sistemas de comunicacdo atuais para determinar se € realmente possivel alcancar taxas de dados
nos niveis descritos em (CIOFFI et al., [2018)).

1.2 Trabalhos relacionados

A maioria dos trabalhos que investigam o guiamento em cabos metélicos foca na linha
de Sommerfeld devido principalmente suas aplicacdes em sensoriamento, imagem € espectrosco-
pia (WANG; MITTLEMAN; 2004} JEON et al., 2005a; JEON et al.,[2005b; WILTSE, 2006).
O artigo publicado por Wang e Mittleman| (2004) apresenta medidas da atenuacdo em um fio
de aco inoxidavel com um didmetro de 0,9 mm, nas quais a propagacao possui praticamente
nenhuma dispersdo e baixa atenua¢do. Em (JEON et al., 2005a; JEON et al., 2005b)) apresenta-se
medidas da atenuagdo em um fio de cobre 0,52 mm de diametro até 400 GHz, mostrando que
a perda de propagacao € muito baixa e chega no maximo a 2,2 dB/m, préximo ao tedrico. J4
em (WILTSE, |2006), fios de cobre com diametros maiores sao medidos, € mostra-se que para
2 mm a atenuacdo € cerca de 0,66 dB/m em 140 GHz, enquanto que para o diametro de 12 mm a

atenuacdo € de 0,26 dB/m.

Como visto por esses trabalhos, a atenuac@o do guia de Sommerfeld € realmente baixa e
€ menor quanto maior o didametro do condutor. No entanto, o efeito do dielétrico deve ser levado
em consideracdo para aplica¢des praticas dos sistemas de comunicac¢io baseados em cobre. Esse
efeito foi analisado primeiramente por Harms em 1907 e depois de forma bem rigorosa por
Goubau (GOUBAU, |1950; GOUBAU, |1951), ao avaliar a propagacao em um guia cilindrico
constituido de um condutor envolvido por um dielétrico, que ficou conhecido como linha de
Goubau. Em Wiltse| (2007) é apresentado uma comparagao da atenuagdo obtida pelas linhas de
Sommerfeld e Goubau, mostrando que quando maior a espessura da capa dielétrica, melhor é
0 guiamento e menor perda de curvatura, porém maior € a atenuacdo e dispersdo da onda de

propagacao.

Os trabalhos citados até agora consideram um unico modo de propagac¢do, o modo
fundamental, e apenas um condutor. A propagacao em linhas de dois condutores paralelos e sem
dielétrico sdo avaliados em (LEVIATAN; ADAMS, 1982; MBONYE et al.,[2009; SHRESTHA et
al., 2019). Em (LEVIATAN; ADAMS, 1982) € levado em considera¢do numericamente os efeitos
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dos modos de ordem superior numa linha de dois condutores ideais. Seus resultados mostram
que modos de ordem superior se propagam quando o comprimento de onda ¢ da mesma ordem
ou menor que a dimensdo da se¢do transversal dos condutores. Além disso, mostra-se que as
constantes de atenuacido dos modos de ordem superior diminuem a medida que a distancia entre
os condutores aumenta. J4 Mbonye et al. (2009) realiza experimentos em dois fios cilindricos
paralelos de aco inoxidavel, cada um com 0,3 mm de didmetro e 0,5 cm de separagdo entre os
centros dos condutores em frequéncias de até 500 GHz. A atenuacdo medida do guia de onda
¢ relativamente baixa de no maximo 2,6 dB/m, préximo ao valor tedrico para o modo TEM
nesse guia, e similar ao esperado para o guia de Sommerfeld. Além disso, demonstra-se o forte
acoplamento da onda de propagacdo aos dois fios, em contraste com a do guia de Sommerfeld
em que a onda é fracamente acoplada e possui alta perda de curvatura. Em Shrestha et al.|(2019)
€ mostrado que a atenuacao experimental em um guia de dois condutores cobertos por uma
blindagem metalica € aproximadamente 1,97 dB/m em 200 GHz. Entretanto, ndo sao dadas

informacdes do diametro, material dos condutores usados e se hd ou nao isolante dielétrico.

Os trabalhos (ZHA et al., 2016a; ZHA et al., 2016b) realizam experimentos em pares
paralelos de cobre com didmetro de 0,5 mm e 1 mm de separacdo entre os centros dos condutores.
Eles avaliam o efeito do isolante de silicone de 25 ym de espessura no guiamento e perda de
curvatura. Seus resultados mostram que o revestimento dielétrico concentra fortemente o campo
a superficie dos condutores, e dessa forma, a perda de curvatura € muito menor em comparacao
com as dos condutores nio revestidos. No entanto, ndo sdo mostrados valores de atenuagdo para
poder quantificar a perda de poténcia do guia e consequentemente o despenho de transmissdo do

sistema.

Os trabalhos (GALLI et al., 2018; |CIOFFI et al., 2018) avaliam o desempenho de
sistemas de comunicag¢do que utilizam guiamento em cabos de cobre, ambos baseados em
modelos tedricos do guia de Sommerfeld. Em |Galli et al.| (2018) € proposto utilizar as linhas
de transmissdo de energia elétrica de média tensdo, compostas de condutores nu, como guias
de onda abertos e ndo como linhas de transmissdo. Esse trabalho observa que ao usar linhas
de energia como guias de onda abertos, 0 modo excitado (principal) realmente se propaga em
torno da linha de energia como um modo TM, de acordo com o modelo de Sommerfeld, e nao
através dele como um modo TEM. Ele sugere que essa técnica pode ser usada no suporte a
aplicagdes 5G, como meios de transporte e acesso de banda larga. Os resultados mostram que
uma capacidade de canal de 1 Tbps em 100 m pode ser alcangada com uma tnica linha elétrica de
cobre de 10 mm, usando 1 W (30 dBm) de poténcia total transmitida e na faixa de 1 a 100 GHz,
ou 200 Gbps em um condutor de cobre com 0,5 mm de diametro na mesmas condi¢des. No
entanto, como visto nos trabalhos anteriores, a onda de Sommerfeld é fracamente guiada e sofre
com altas perdas de curvatura, e isto ndo foi considerado por|Galli et al.|(2018). Assim, a taxa de

dados pode ser mais baixa se a perda de curvatura for levada em consideragao.
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Ja|Cioffi et al. (2018) avalia o uso de varios modos guiados de ordem superior para

aplicacdo em sistemas DSL que utilizam cabos de pares trancados. Para isto, ele criou um
modelo de canal para a resposta em frequéncia dos modos guiados baseado no modelo do guia
de Sommerfeld, considerando que cada modo guiado possui a mesma atenuagio, assim como
um modelo para interferéncia entre os modos. Com esse modelo, ele avaliou a capacidade de
transmissao usando uma técnica para mitigacdo de interferéncia ndo linear, e encontrou que
a taxa de dados de um usudrio usando apenas um par € 1 Tbps em 100 m, considerando cada
condutor de cobre com 0,5 mm de didmetro propagando dois modos guiados (quatro modos no
total), 100 mW (20 dBm) de poténcia total e na faixa de 100 a 300 GHz.

A forma como essa se¢do estd organizada é resumida na Figura [2] explicitando as
caracteristicas construtivas da estrutura de guiamento avaliada (i.e., nimero de condutores e
0 uso ou nao de isolante), e o tipo de avaliacdo realizada pelo trabalho (i.e., apenas andlise
do comportamento eletromagnético dos modos de propagacdo ou também do desempenho de

transmissao).

Figura 2 — Resumo dos tipos de cendrios considerados e resultados avaliados pelos trabalhos
relacionados ao tema desta dissertacao.

Comportamento eletromagnético
dos modos de propagacdo, e.g.,
perda de curvatura e atenuagao

Sem isolante

Sem isolante

Desempenho de transmissao,
e.g, taxa de dados

Fonte — Elaborada pela autora.

1.3 Justificativa

Os trabalhos descritos anteriormente mostram através de simulacdes e experimental-
mente o potencial do guiamento de uma onda eletromagnética na superficie de cabos metélicos.

Entretanto, focam em linhas de apenas um condutor ou dois condutores paralelos, que sdo estru-
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turas mais simples e ndo representam os cabos tipicos de pares trancados utilizados nos sistemas
de comunicacao. Além disso, a maioria investiga o guiamento em um Unico modo guiado ou
ndo caracterizam a propagacao em modos de ordem superior. Dos trabalhos encontrados que
investigam o guiamento em par trangado, ndo sdo informadas as caracteristicas construtivas do
par trangado usado nem como foi realizado o experimento. Devido a proposta do sistema Terabit
DSL ser relativamente recente, ndo foram encontrados na literatura trabalhos que investiguem
teoricamente o comportamento eletromagnético dos modos de ordem superior em cabos de pares
trancados, e que considerando a falta de simetria destes cabos, supde-se que esta tarefa seja

complexa.

Para a avaliagdo de desempenho de um sistema que reutiliza a estrutura legada de
cabos de cobre, é necessario considerar caracteristicas construtivas reais desses cabos, como o
trancamento do par, e as perdas no condutor e isolante, pois influenciam as caracteristicas de
propagacdo do par trancado e nos niveis de atenuacdo. Apesar da falta de modelos tedricos, ha
uma variabilidade de simuladores eletromagnéticos capazes de determinar com boa precisdo o
comportamento eletromagnético de diversos meios de propagacdo. Dessa forma, esta abordagem
pode ser util para encontrar as caracteristicas de propagacdo eletromagnética através de cabos de

cobre.

Nesse sentido, esta dissertacdo utiliza um software de simulacado numérica para avaliar
os modos guiados em cabos de pares trangados comumente usados em sistemas DSL. Sendo que
o principal diferencial em relagdo aos trabalhos da literatura € a consideracdo das caracteristicas
construtivas realisticas. Adicionalmente, devido a grande disponibilidade de cabos de cobre
coaxiais em sistemas de banda larga, este trabalho também investiga as caracteristicas de
propagacao dos modos guiados de ordem superior nestes cabos. Como hd modelos tedricos para
todos os modos de propagacdo dos cabos coaxiais, tendo em vista que sua estrutura fisica € mais

simples, isto possibilita a validagdo da metodologia adota para obten¢@o dos resultados.

Por fim, diferente do foi feito na literatura, esta dissertacdo também avalia as taxas de
dados alcancéveis considerando as caracteristicas de propagacdo dos modos de ordem superior
em cabos pares trancados e coaxiais, com fidelidade as estruturas fisicas dos mesmos. Tudo
isto € feito visando determinar o quanto as consideragdes feitas pelo sistema Terabit DSL sao

realisticas e se sua proposta realmente pode melhorar o desempenho das redes cabeadas.

1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho € investigar a viabilidade de taxas de dados em Terabit por
segundo através da transmissao de modos de propagacio de ordem superior em cabos metélicos
de cobre (par trancado e coaxial) comumente encontrados na prética. Os objetivos especificos

deste trabalho sao:
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e Avaliar os modos guiados de ordem superior dos cabos de cobre dos tipos trangados e
coaxiais em termos de constante de atenuacdo e taxa de dados em frequéncias de até
300 GHz.

e Analisar os padrdes de distribui¢do de campo elétrico de cada modo nas secdes transversal

dos cabos.

e Avaliar a faixa de frequéncia e densidade espectral de poténcia de transmissdo de cada

modo para maximizar a taxa de dados.

1.5 Organizagao da dissertacao

O restante deste trabalho estd organizado em cinco capitulos. O Capitulo [2] trata das
caracteristicas das redes hibridas que usam fibra e sistemas DSL, e redes hibridas baseadas
em fibras e cabos coaxiais. E apresentado também como cabos de cobre podem ser usados em
sistemas 5G. Ao final do Capitulo 2 sdo descritos métodos para a otimizacao de poténcia e para

determinac¢do da taxa de dados a partir da funcdo de transferéncia do canal de comunicacao.

O Capitulo [3] aborda aspectos tedricos de interesse para o entendimento da utilizagdo
de pares trancados e cabos coaxiais como guias de ondas. Além disso, o Capitulo [3| também
descreve os modelos de atenuacao dos guias de Sommerfeld e Goubau que sdo utilizados para

validar a metodologia proposta e os resultados deste trabalho.

O Capitulo Bl mostra a metodologia utilizada para obter a taxa de dados a partir da
atenuacdo dos modos guiados em cabos de cobre. Apresentam-se as configuracdes do software
HFESS (High Frequency Structure Simulator) usado para simular a atenuac¢do dos modos guiados
em cabos de cobre. Mostra-se como a atenuagao de cada modo € usada para gerar um modelo de

funcdo de transferéncia do canal e também as configuracdes para o célculo da taxa de dados.

O Capitulo [5) apresenta os cendrios de avaliagdo considerados, os resultados de atenuagao
dos modos guiados em cabos de pares trancados e coaxiais, e sua andlise. As atenuagdes dos
guias de Sommerfeld e Goubau também sdo comparadas com as atenuagdes dos modos em cabos
de pares trangados. O desempenho de transmissdo usando os modos guiados dos cabos de pares

trangados e coaxiais com caracteristicas construtivas realistas sdo apresentadas.

Por fim, o Capitulo E] apresenta as consideragdes finais, como conclusdes, trabalhos

futuros e publicacdes relacionadas.
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2 Tecnologias de acesso

Este capitulo trata das principais caracteristicas de sistemas de comunicagdo que se
baseiam em cabos de cobre e estd dividido em trés se¢des. A primeira se¢do apresenta a evolugao
tecnoldgica do sistema DSL e redes hibridas de fibra e cobre. A segunda trata de sistemas de
comunicacdo moveis, defini¢des, arquitetura e como cabos de cobre podem ser utilizados na
rede de transporte (fronthaul) de sistema 5G. Na ultima se¢do, sdo apresentados os métodos para
quantificar o desempenho do sistema, como o cdlculo da taxa de dados, otimiza¢do da densidade

espectral de poténcia da transmissdo e mitigacdo de interferéncia.

2.1 Redes de acesso de banda larga fixa

Para acompanhar as crescentes demandas dos usudrios, as operadoras de telecomunica-
coes estdo migrando das redes baseadas em cobre para as redes baseadas em fibra. No entanto, a
migracao para uma infraestrutura toda em fibra requer grandes investimentos e leva um tempo
considerdvel para ser concluida - provavelmente pelo menos uma década na maioria dos pai-
ses (ZHAO et al., [2014). Dessa forma, a arquitetura de referéncia das redes de acesso de fibra
definida pelo ITU-T (International Telecommunication Union — Telecommunication standardiza-
tion sector) (ITU-T, |2003) permite usar cabos de fibra e cobre como meio de transmissao, com
uma possivel transi¢do entre eles no meio da rede de acesso, como mostra a Figura[3] Como a
fibra 6ptica pode alcangar vérios trechos com relacdo as instalagdes do cliente, a arquitetura dos
sistemas hibridos de fibra e cobre é chamada de FI'Tx (Fiber To The x) (BORZYCKI, 2018)). O
“x” é usado para generalizar essa arquitetura e € substituido por outra letra que indica o ponto a

partir do qual a rede de fibra € substituida pela de cobre.

A parte de cobre da rede vem historicamente da tecnologia DSL, compondo vérias versdes
do FTTx a cada novo padrido do DSL, como ilustra a Figura[3] Os cabos de cobre utilizados
pelo sistema DSL sdo pares trancados da rede de telefonia tradicional, originalmente usado
para transportar sinais de voz com uma frequéncia mdxima de 3,4 kHz. Todas as tecnologias
DSL excedem essa frequéncia maxima (ZHAO et al., 2014). A primeira geracdo de tecnologias
do DSL € o ADSL (Asymmetric DSL), que atinge taxas de dados na ordem de 10 Mbps e
suporta pares trangados de varios quildometros. O ADSL ¢ atendido diretamente a partir do
CO (Central Office - escritério central), que € um n6 da rede que fornece vérios milhares de
assinantes (STROBEL| [2019).

Para melhorar as taxas de dados e a qualidade do servico, foram introduzidos novos nds
de rede, os armérios de rua (street cabinets) e uma nova tecnologia de transmissdo, VDSL?2
(Very-high-speed DSL 2 (ITU-T\, 2006)), que serve centenas de assinantes. O VDSL2 atinge
uma taxa de dados maxima de 200 Mbps e trabalha em comprimentos menores que 2 km.



Capitulo 2. Tecnologias de acesso 26

Figura 3 — Visdo geral sobre topologias e tecnologias da rede de acesso de cobre, fibra e hibrida.
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Fonte — Adaptada de .

Uma conexao de fibra é usada para conectar os armarios da rua com o CO. A topologia de
rede é chamada de FTTC (Fiber To The Curb/Cabinet). Com a introducdo do cancelamento de
diafonia nesse sistema (VDSL2 vetorizado) é possivel alcangar até 300 Mbps (STROBEL! 2019
BORZYCKI 2018).

O padrio atual do sistema DSL é chamado de G.fast (ITU-T, 2019; ITU-T, 2017),

e possui duas versdes, uma padronizada para faixas de frequéncias de até 106 MHz, a qual

atinge taxas agregada de dados de até 1 Gbps, e outra na faixa de frequéncia de 212 MHz
padronizada para atingir até 2 Gbps, ambas utilizando cabos de cobre de até 250 m e técnicas de
pré-codificacao de canal para cancelamento de diafonia. A topologia de rede da correspondente
¢ chamada de FTTdp (Fiber To The distribution point), onde o DP (Distribution Point — ponto de
distribuicao) € um né de rede tipicamente a uma distancia abaixo de 100 m do assinante. No DP,
os feixes de cabos cont€ém um pequeno nimero de pares trancados, conectando, por exemplo,
16 ou 24 assinantes (STROBEL, 2019)). A topologia também é chamada FTTB (Fiber To The

Building) quando o DP esta localizado em um edificio.

Um novo padrao do sistema DSL ja estd em pesquisa, chamado de G.mgfast
2018), com uma versao projetada para operar até 424 MHz e atingir até 5 Gbps, e outra até 848
MHz para alcancar até 10 Gbps, ambos em comprimentos menores que 100 m. No G.mgfast
uma topologia chamada FTTF (Fiber To The Frontage) € definida pela fibra chegando a rua do

assinante e o sistema DSL operando nos comprimentos de cabo de cobre restantes. Com essas



Capitulo 2. Tecnologias de acesso 27

taxas de dados essa rede dard suporte a futura casa inteligente (BAI et al., 2019). Taxas de até 10
Gbps em 30 m usando uma largura de banda de 500 GHz ja foram demonstrados (COOMANS
et al., 2015; COOMANS et al., [2014).

Por fim, o FTTH (Fiber To The home) € uma rede de fibra completa, diretamente do CO
as instalacdes dos usudrios, e atingem taxas de dados méxima de 1 Gbps a 40 Gbps dependendo
do tipo de sistema (BORZYCKI, 2018; [ZHAO et al.,[2014).

A Figurald]resume a evolug@o tecnoldgica das redes DSL, destacando o alcance, a taxa
de dados e frequéncia maxima de transmissdo (que corresponde aproximadamente a largura
de banda de operagdo) usada em cada padrao DSL. A figura mostra que para atingir taxas de
dados mais elevadas em cabos de pares trancados, € necessario aumentar a largura de banda.
No entanto, a atenuac@o por km do cabo eleva-se monotonicamente com a frequéncia. Assim, o
comprimento do cabo deve diminuir para compensar esse efeito. Assim, de acordo com Borzycki

(2018) o alcance do sistema se torna muito curto para a maioria dos propdsitos.

Figura 4 — Evolugdo e caracteristicas das tecnologias do sistema DSL.
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Fonte — Adaptada de Maes e Nuzman|(2015).

Para superar esse limite e poder alcancar altas taxas de dados em comprimentos mais
longos, (Cioffi et al. (2018) estimou que os cabos de pares trangcados podem transmitir na
superficie dos condutores em frequéncias da ordem de GHz e prever taxas na ordem de Tbps,
chamando assim o pretenso sistema de Terabit DSL. A Figura [5| mostra a taxa alcan¢ada em
funcdo do alcance do sistema, onde nota-se que para um alcance de 100 m atinge-se 1Tbps em

um unico par e 6 Tbps em quatro pares.

Os padrées DSL também podem operar sobre cabos de cobre dos tipos coaxiais da
infraestrutura legada de TV por satélite (SAT TV), (ITU-T, 2017), ou cabos de pares trancados
Ethernet (e.g., CATSe e CAT6) recém instalados em muitos edificios (BORZYCKI, 2018; [TU-T,
2019). As redes a cabo coaxial foram originalmente estabelecidas como redes unidirecionais
para fornecer televisdo as residéncias dos clientes, como uma alternativa de alta qualidade as

transmissoes de televisdo terrestre, frequentemente sujeitas a interferéncias. As redes foram
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Figura 5 — Taxas de dados estimada no sistema Terabit DSL de 100 a 300 GHz. a) Em um par e
b) em um cabo de 4 pares.
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Taxa de Dados (Tbps) em cabo de 4 pa

atualizadas posteriormente para fornecer comunicacao bidirecional. As redes de cabos antigas
eram totalmente baseadas em cabos coaxiais, mas as redes modernas sdo baseadas em uma arqui-
tetura chamada HFC (Hybrid Fiber-Coaxial), mostrada na Figura[6] As redes HFC tradicionais
adotam uma topologia de drvore e ramificagdo, conforme ilustrado na Figura [fp, que também
inclui amplificadores eletronicos para aumentar o sinal em relagdo ao ruido. Para maximizar a
capacidade de dados, recentemente (CLOONAN et al., | 2015) propds o uso de uma arquitetura
HFC ponto a ponto, como ilustra a Figura[6b, onde a fibra é colocada mais préxima ao usudrio e
conectada diretamente com o cabo coaxial que vai para ao usudrio (sem o uso do divisor). Os

comprimentos dessa arquitetura variam tipicamente entre 60 m a 300 m.

Essas redes HFC utilizam o padrdo de transmissdo chamada DOCSIS (Data Over Cable
Service Interface Specification). A versdao DOCSIS 3.0 € projetada para atingir taxas de bits no
downstream de no méximo 1,2 Gbps na arquitetura HFC tradicional (Figura [fj), enquanto que o
padrdao DOCSIS 3.1 trabalha na arquitetura ponto a ponto (Figura [6p) e pode atingir até 10 Gbps
(MEHMOOD et al., 2015 HAMZEH et al., 2015;|[CLOONAN et al., 2015).
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Figura 6 — Arquitetura de redes HFC: (a) tradicional e (b) ponto a ponto.
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2.2  Meios de transporte para o acesso movel 5SG

Tradicionalmente, em redes moveis celulares, os usudrios se comunicam com uma
estacao base que atende uma area na qual eles estio localizados. As principais funcdes de uma
estacdo base podem ser divididas em processamento de banda base e funcionalidades de radio.
As principais subfuncdes do médulo de processamento de banda base sdo codificagdo, modulacao
e FFT (Fast Fourier Transform). O moédulo de radio € responsavel pelo processamento digital,

filtragem de frequéncia e amplifica¢do de poténcia (CHECKO et al., [2015).

Na arquitetura tradicional, a funcionalidade de processamento de rddio e banda base é
integrada dentro de uma estag@o base. O mddulo da antena, que serve os usudrios distribuidos em
uma grande drea de cobertura, estd geralmente localizado a poucos metros do médulo de radio,
como mostrado na Figura[7] pois os cabos de cobre empregados para conecta-los exibem grandes
perdas. Essa arquitetura era popular na implantacio de redes méveis 1G e 2G. No entanto, essa
arquitetura possui problemas relacionados ao alto consumo de energia e custo de instalagdo, pois
exige a utilizagdo de grandes locais para sua implantacao (CHECKO et al., [2015).

Em uma esta¢@o base com arquitetura RRH (Remote Radio Head), também chamada

de RRU (Remote Radio Unit), a estagdo base € separada em uma unidade de radio e em uma
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Figura 7 — Estacao base macro tradicional.
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unidade de processamento de sinal, como mostra a Figura[8] O RRH fornece a interface para os
meios de transporte (e.g., fibra 6ptica, micro-ondas, cabos de pares trancados e cabos coaxiais),
e realiza processamento digital, conversdo digital para analdgico e vice-versa, amplificacdao de
poténcia e filtragem. A parte que realiza o processamento de sinal em banda base é chamada
de BBU (Baseband Unit). Essa arquitetura foi introduzida quando as redes 3G estavam sendo
implantadas e agora € usada na maioria das estagdes base. Nessa arquitetura, o equipamento da
BBU pode ser colocado em um local mais conveniente e de fécil acesso, permitindo economia
de aluguel e manutencdo do local em comparagdo com a arquitetura tradicional, onde uma BBU

precisa ser colocada perto da antena (CHECKO et al., [2015).

Figura 8 — Esta¢do base com RRH.
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A arquitetura C-RAN (Cloud-Radio Access Network) € uma evolucdo da arquitetura de
rede anterior na qual os recursos de banda base sdo agrupados, para que possam ser compartilha-

dos entre estacOes base. No C-RAN, para otimizar a utilizacdo da BBU entre estagdes base com
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mais trafego e as com menos, as BBUs sdo centralizadas em uma entidade chamada BBU Pool.
Um BBU Pool é compartilhado entre as vrias células e virtualizado, como mostra a Figura[9] A
parte de fronthaul da rede se estende dos RRHs até o BBU Pool. O backhaul conecta o BBU
Pool ao nicleo da rede moével (CHECKO et al.l [2015)).

Figura 9 — C-RAN com RRHs.
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A arquitetura C-RAN explicada acima geralmente refere-se a macro-células, porém ela
também pode ser aplicada para a cobertura de ambientes menores € com muitos usuarios, por
exemplo, escritorios e estadios, em uma configuracdo conhecida como C-RAN small-cells. Como
as redes 5G necessitam de uma alta capacidade de transmissao, é preferivel a utilizagcao de fibra
6tica como meio de transporte. No entanto, para redes C-RAN small-cells, a reutilizacio de cabos
de pares trangados e coaxiais podem ser alternativas vidveis de melhor custo-beneficio (OHLEN
et al., 2015; FUJITSU, 2014; LU et al., 2014; ACATAUASSU et al., 2018]). Como exemplos
disto, temos o sistema Radio Dot da Ericsson, que utiliza cabo de pares trancados Ethernet (e.g.,
CAT5e e CAT6) para o fronthaul de ambientes indoor (LU et al.| |2014])), j4 Acatauassu et al.

(2018) apresenta uma alternativa para o fronthaul de redes 5G que reutiliza cabos coaxiais.

2.3 Desempenho de um sistema de comunicagdo

2.3.1 Taxa de dados

Uma forma de avaliar o desempenho de sistema de comunicacdo € estimando sua
capacidade de transmissdo dados. A médxima capacidade de transmissdo de dados de um canal,

de acordo com [Shannon|(1948) é dada por:
C=W.log, (1+SNR), (2.1)

em que a capacidade do canal de transmissdo C' é funcdo da largura de banda W e da SNR

(Signal to Noise Ratio — Relag¢do Sinal Ruido).

Em sistemas DSL considera-se que as transmissoes sao feitas utilizando a modulagao

DMT (Discrete Multitone — multiplos tons discretos), em que os dados s@o transmitidos via
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um conjunto de subcanais, ou tons, independentes no dominio da frequéncia com largura de
banda fixa A, como mostra a Figura [0} onde o canal possui ganho H definido como a relagio
entre a tensdo na saida e entrada do canal em fung¢o da frequéncia (f), e chamado de fungdo de

transferéncia (ou mais corretamente, resposta em frequéncia).

Figura 10 — Particionamento da banda de um canal em vérios subcanais.
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Fonte — Adaptada de Golden et al.[(2006).

Sendo assim, de acordo com [Strobel| (2019), o nimero de bits alocado em cada subcanal

k pode ser definida como:

%) (2.2)

bi. = log, (1 + T

onde I representa o gap de SN R e € definido para que o sistema atenda as restri¢des de taxa
de erro de bit de esquemas praticos de modulacdo e codificagdo. Seu valor em dB pode ser
aproximado por I'yp ~ 9.75 + v,, — 7., onde 7, € o ganho de codificacdo e v,, é a margem do
sistema desejada (STARR et al.,[1999). A Equagio (2.2) pode ser usada como limite superior,
porém a alocagdo de bits permite apenas valores inteiros entre 1 € b,,,,. Menos de um bit/Hz
por subcanal também pode ocorrer considerando o uso de codificagdo de alta redundancia
(STROBEL, 2019; |CIOFFI et al., 2018). Dessa forma, uma definicdo melhor para a alocacio de
bits é dada por:

0, seb, <0
616 = Lbkj , S€ 0< bk < bmaz (23)

bmaxa s€ bk’ > bmax

O termo SN Ry na Equacgao (2.2) denota a SNIR (Signal to Noise plus Interference
Ratio — relacdo sinal ruido mais interferéncia) por tom k, e é definida como:

SNIRy, = 1Hylpr (2.4)
or? + I
onde Hj representa o ganho do canal no tom k, [ é a soma de todas as interferéncias que

atingem o canal de transmissao, incluindo o acoplamento eletromagnético entre os modos de
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transmissdo, p;, € a poténcia espectral alocada no subcanal % e 0,2 denota a densidade espectral
de poténcia do AWGN (Additive White Gaussian Noise — ruido gaussiano branco aditivo). Caso o
termo referente as interferéncias (/) na Equacdo (2.4) ndo seja considerado, a equagio equivale

somente a SNR.

A partir da taxa de bits por subcanal dada pelas Equacoes (2.2)) e (2.3)), pode-se definir a

taxa de dados do canal de transmissdo de acordo com a Equagdo (2.5)):

K
R=Ap> by (2.5)
k=1

onde K € a quantidade total de subcanais ortogonais. A ortogonalidade dos canais € garantida
pelo uso de extensdo ciclica, chamados de prefixo e sufixo ciclico adicionados no inicio ou
fim do simbolo DMT, respectivamente. A extensao ciclica adiciona dados de overhead, e dessa
forma, a taxa de dados ttil é menor que a dada na Equag@o (2.5)), pois deve-se subtrair a taxa
de bits de overhead. Para isto, tendo K., amostras de prefixo ciclico, K5, amostras de sufixo
ciclico e B amostras de janelas, o perfodo do simbolo é t, = (2K + K., + K, — B) /(2K Ay),
e fs = 1/t, é a taxa de simbolos (STROBEL. 2019). Considerando K, = B, e definindo o fator
de overhead como x = K.,/2K, pode-se reescrever a Equagdo para considerar somente a

taxa de dados util de cada canal como:

K
R:fszb_k: A
k=1

. +f - > b (2.6)

A taxa de dados da Equacao representa o que se pode alcancar usando toda banda
de transmissao do sistema, sem divisdo dos dados usados para upstream ou downstream. Em
um sistema que utilize vdrios canais de transmissdo para um usudrio, defini-se a taxa de dados
agregada como a soma da taxa de cada canal independentemente. Dessa forma, chamando a
taxa de dados, dada pela Equacgao , para um determinado canal m de R,,, a taxa de dados

agregada € dada por:
M
Ryg=)» Cn (2.7)
m=1

onde M ¢ a quantidade total de canais (ou modos de propaga¢do) utilizados para transmissao.

2.3.2 Técnicas de otimiza¢do de desempenho — Water-filling

Esta se¢do aborda uma técnica de otimizacdo da taxa de bits baseada no método water-

filling de acordo com procedimentos apresentados por [Strobel (2019).

E possivel executar o water-filling sobre qualquer conjunto paralelo de canais indepen-
dentes que podem ser indexados em frequéncia, tempo e/ou espaco. A otimizacao do water-filling

¢ mantida para a soma da taxa de dados de todos esses subcanais independentes.
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Existem duas possiveis restricdes para poténcia em sistemas DSL. Uma é a méscara
espectral que limita a PSD (Power Spectral Density — densidade espectral de poténcia) do sinal
transmitido, de tal forma que p, < pZmSk , onde py € a poténcia espectral do subcanal k. A outra é
a soma da poténcia dos subcanais ser limitada a pg,,,, ou seja, Zszl Dk < Psum = P/ Ay, para

um sistema com K subcanais. Onde F; € a poténcia total maxima de transmissdo do canal.

A PSD de transmissao pode ser otimizada a partir do método water-filling modificado
para considerar também a restricdo da médscara espectral e o limite mdximo de alocacao de bit da

transmissdo. O problema de otimizacdo para maximizacao da taxa de bits de um unico canal é

dado por:
- |He|*p
i ~1 1 kLK 2.
pkkrginl(z 082 ( + o2 ) 2.8)
K
Sujeito a : Zpk < Psum (2.9)
k=1
Sujeitoa: pp < min(p’,:”“k,p%"“) = pyrask (2.10)
Sujeitoa : p, >0 (2.11)

onde o valor mdximo para alocagdo de bit b, < b,,,,, foi incorporada a restricio da mdscara
espectral na Equagao 1i ao usar pzm‘”, que € a poténcia requerida para alcangar o ndimero de

bit maximo, b,,,., no subcanal k, dada por:

[o?
pZmaz — (2b7nax' _ 1)ﬁ (2.12)
k

A fungdo de Lagrange para o problema ¢(py,, u*“™, "% 119) é dada por

K 2
H
O ™ 1, i) =) —logy <1+| d p’“) (2.13)

1 Fakz
K K K
e (S ) 4 s (S - Sk
k=1 k=1 k=1

com os multiplicadores de Lagrange ;/*“™™ para a restri¢do da mdxima soma da poténcia, ) para
positividade e p**** para a restrigdo da médscara espectral combinada com da maxima alocagdo
de bit.

A condic¢ao de viabilidade dual para o problema de otimizagao é

0b(pw, ™™ ™ i) 1/In(2)
Opr, |Hi|2Top? + py
g s =0V k=1,..., K. (2.14)

sum

O multiplicador de Lagrange p*“™ € derivado da Equacdo (2.14) pela abordagem water-

filling para um determinado conjunto de portadoras I,,.s¢ C {1,..., K} onde a restri¢do da
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madscara estd ativa e um conjunto I, C {1,..., K}, onde a restri¢do de positividade esta ativa.
No restante das portadoras Ir;; = {i : @ & L0, A @ ¢ Lo}, apenas a restricdo de méxima soma

da poténcia estd ativa. O multiplicador de Lagrange ;"™ €

1 1 L2 —mask
o = T | P kzﬂ; e k%j e (2.15)
Por fim, a alocacdo de poténcia 6tima € calculada a partir de ;1*“™ como
0 para k € I
P = ]32”“5’“ para k € I,,qsk (2.16)
1 o2

aem T (EE C8so contrario,

que satisfaz as condi¢des do problema quando os conjuntos [ e I,,,,s1 sd0 selecionados corre-
tamente. O Algoritmo [I[jmostra os passos para busca dos conjuntos Iy e I, € otimizacdo do
espectro de transmissdo para maximizagdo da taxa de dados em um unico canal (link). Esse

algoritmo € a base para a otimizacao de sistemas com varios canais (STROBEL, 2019).

Algoritmo 1: Otimizac¢do de espectro de transmissao para um tnico canal.

—mask

Calcule py
Inicialize i = {i : I%Uklif > pask}, Ko = [To]
Inicialize o = {}, Kmaksk =0
Inicialize I,
if Ko init = K then
Pr =OVk=1,....K

else

if Y IBIE“aSk < psum then
kGI[ml
P = ﬁ,:“aSk V k ¢ loinii; O caso contrario

else
Ordene os valores do ruido %Zlé— para todo k ¢ o init em ordem decrescente no vetor
knoise
for K =0to K — 1 — Ko ipit do

Defina Ip = ]I(),inil Ulitie knoist y e knoisc,l(o}

Ordene os valores da diferenca 1_7]1:] ask _ %“%— para todo k ¢ Ip em ordem crescente no
vetor Kmask ‘
for Kinask = 0 to K — Ko — Ko, init do
Defina Imask = {7 : i € kmask.1, - - - kmask,Kmask}
Defina I adequadamente
Avalie Eq.(2.15) para g™
Avalie Eq. (2.16) para alocacdo de poténcia
if SYM >0 ¢ pr>0Vkels e py fﬁ]inaSka € Iy then
Esta ¢ a solucdo, pare.
end if
end for
end for
end if
end if
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A Figura[IT|mostra um exemplo da otimizagdo do espectro no sistema G.fast. Em baixas
frequéncias, a restricdo que esté ativa é a de maxima alocagdo de bit devido ao menor nivel de
atenuacao do canal. Em frequéncias mais altas, a restricdo de maxima soma da poténcia esta
ativa, até que a restricdo da mdscara espectral se torne ativa. Algumas das portadoras podem ter

pr = 0 devido ao aumento da atenuagdo do canal em altas frequéncias.

Figura 11 — Exemplo de otimizacdo do espectro de transmissdo usando o Algoritmo
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Fonte — Adaptada de |Strobel (2019).

2.3.3 Técnicas de mitigacao de interferéncia

Como visto na Se¢do [2.3.1] a taxa de dados depende de varios fatores, entre eles, as
interferéncias que atingem o canal. Estas interferéncias sdo conhecidas como crosstalk (ou
diafonia), e em geral, quanto maior a frequéncia mais degradante é seu efeito (DRAKULIC
et al.,[2015)). Em sistemas VDSL2 € utilizado de vectoring linear zero-forcing, uma técnica de
baixa complexidade capaz de mitigar o crosstalk de forma quase 6tima em frequéncias de até
30 MHz. Entretanto, o vectoring linear nao possui bom desempenho em frequéncias maiores
como a do G.fast (STROBEL, 2019). Uma das técnicas de mitigacdo que podem ser usadas
quando o crosstalk é muito alto, € o NLP (Non-Linear Precoder — pré-codificador ndo linear) de

Tomlinson Harashima, porém € uma técnica com maior complexidade.

Baseado em (CIOFFI et al., [2018)), esta se¢ao explica de forma resumida como pode ser
feita a andlise do desempenho da transmissdo a partir da decomposicao de matrizes utilizadas

nas técnicas de pré-codificagdo do canal nao linear.

Em aplicacdes de sistema DSL, o processamento conjunto dos sinais € possivel apenas
na prestadora pois, os usudrios estdo em diferentes localizacdes, sendo assim, no downstream o
processamento conjunto € feito no transmissor € no upstream é feito no receptor. A matriz de

transmissdo do canal H, contendo os ganhos dos canais e interferéncias, pode ser decomposta
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em trés matrizes usando a decomposi¢cao QR:
H=DGQ (2.17)

onde () é uma matriz unitaria que significa que QQ* = QQ*Q) = [ e o asterisco representa a
operacdo conjugado transposto, G € uma matriz triangular com diagonal principal iguala 1 e D

¢ uma matriz diagonal com todas as entradas positivas.

Para o downstream, definindo o vetor transmitido x, que possui uma componente para
cada modo (canal) de transmissdo, como x = () G~! v, onde v é o vetor de dados contendo o

sinal modulado para cada modo. Dessa forma, o sinal na saida do canal é

y=Hx+n (2.18)
y=Dv+n (2.19)

onde n ¢ o sinal do ruido branco aditivo. Os ganhos da matriz diagonal D e o ruido determinam
o desempenho de cada modo. A taxa de dados de cada usudrio é caculada ao somar a taxa de
cada modo associado a ele. Esta operacao € repetida em cada tom e a taxa de dados € somada em
todos os tons. Isso pode ser feito pelo pré-codificador dirty paper ou Tomlinson-Harashima. A

multiplicacdo por () ndo aumenta energia ou poténcia.

Quando todos os modos transmitidos podem ser coordenados nas duas extremidades,
ou seja, quando todos os pares terminam e comecam nos mesmos dois locais fisicos, taxas de
dados mais altas sdo possiveis. Isso € chamado de codificacdo de vetor e, por exemplo, os cabos
Ethernet podem usar essa codificacdo nos quatro pares trangcados do cabo. Alguns sistemas DSL
que utilizam a técnica bonding também correspondem a um tnico usudrio efetivo transmitindo

em Vvarios pares.

A transmissao codificada por vetor usa o SVD (Singular Value Decomposition — decom-
posicao de valor singular), H = F' D M*, onde F' e M sdo matrizes unitdrias e D é uma matriz
diagonal com todas as entradas positivas conhecidas como os valores singulares. O transmissor
transmite a entrada x = Mv e o receptor processa na saida do canal Y = F*y. O resultado é
um canal diagonal (componente independente de X em cada saida da antena livre de todas as
outras entradas). Os ganhos da diagonal D determinam, junto com ruido de fundo, o desempenho
de cada um dos modos, € a taxa de dados do usuario € calculada adicionando as taxas de dados

para cada modo associado com o usudrio.
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3 Modos de propagacao em cabos de cobre

Este capitulo trata dos principais topicos relacionados a andlise dos modos de propagacao
em cabos de cobre. Mais especificamente, trata-se da classificacdo dos modos de acordo com
os campos elétrico e magnético, cdlculo da atenuacdo, os aspectos especificos dos guias de
onda de superficie de Sommerfeld e Goubau. Trata também dos modelos do modo de linha
transmissdo em cabos de cobre e caracteristicas dos modos de ordem superior dos cabos de
pares trangados e coaxiais. Portanto, os fundamentos tedricos apresentados neste capitulo sao
usados para validacao dos resultados de simulagdo deste trabalho. Além disso, para avaliar
o desempenho de um sistema de comunica¢do € necessario determinar as caracteristicas de
propagacao do meio utilizado. No escopo desse trabalho, a caracteristica de maior interesse € a
atenuacdo dos modos de propagacdo em cabos de cobre, usada para gerar um modelo de func¢do

de transferéncia do canal usado no calculo da taxa de dados.

3.1 Guias de ondas

Guias de onda sao usados para transferir energia eletromagnética de maneira eficiente
de um ponto no espago para outro. Algumas estruturas de guiamentos mais comuns sao o cabo
coaxial, as linhas de transmissdo de dois fios, guias de onda de condutores ocos e fibras dpticas,
apresentados na Figura |12l A escolha da estrutura € ditada pela banda de frequéncia operacional
desejada, a quantidade de energia a ser transferida e quanto de perda de transmissao que podem
ser toleradas (ORFANIDIS| 2016).

Figura 12 — Guias de ondas comuns.
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Fonte — Adaptada de Orfanidis| (2016).

Para avaliar um guia de ondas, busca-se solu¢des das equacdes de Maxwell que se
propagam ao longo da dire¢do guia (a dire¢do z) e estdo confinadas nas proximidades da

estrutura guia. Assim, presume-se que os campos elétrico e magnético tenham a forma:

E(z,y,z2,t) = E(a:,y)ej‘”t_ﬂz
H(z,y,z,t) = H(w,y)e 7P 3.1
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onde [ € o nimero de ondas de propagacgio ao longo da dire¢do guia. O comprimento de onda
correspondente, chamado de comprimento de onda guia, ¢ denotado por A\, = 27/f3. A relagdo
precisa entre w e J depende do tipo de estrutura de guia de ondas e do modo de propagagao
especifico (ORFANIDIS, 2016).

Devido ao papel preferencial desempenhado pela direcdo de guiamento z, é conveniente
decompor as equagdes de Maxwell em componentes longitudinais, isto €, ao longo da direcao
z, € componentes transversais, nas direcoes x, y. Dependendo se ambos, uma ou nenhuma das
componentes longitudinais sdo zero, pode-se classificar as solu¢des como TEM (Transversal

Eletromagnético), TE (Transversal Elétrico), TM (Transversal Magnético) ou hibrida:

E.=0, H,=0, modos TEM

E.=0, H,#0, modos TE ou H

E.#0, H,=0, modos TMouE

E,.#0, H,#0, modos hbidos ou HE ou EH

Pode-se expressar os campos transversais em termos dos campos longitudinais como

. o
E; = kj; (Vo E, — 7“ 2 x VrH,)
Hy = %f(VTEz + % i x VriE,) (3.2)

J4 os campos longitudinais devem satisfazer as equagdes bidimensionais de Helmholtz:

V3E, +kE, =0
ViH, +k*H, =0 (3.3)

onde i e € denotam as permeabilidade e permissividade, respectivamente, do meio no qual os
campos se propagam, por exemplo, o meio entre os condutores em um cabo coaxial ou 0 meio no
guia de ondas retangular, o qual se considera que seja sem perdas por enquanto. Essas equacdes
devem ser resolvidas de acordo com as condi¢des de contorno apropriadas para cada tipo de guia
de ondas. Uma vez que os campos £, e H, sdo conhecidos, os campos transversais E; e Hyp
sao calculados a partir da Equacao (3.2), resultando em uma solugdo completa das equacdes de
Maxwell para a estrutura de guiamento (ORFANIDIS, 2016).

Além disso, na Equacio (3.3)), k. representa o nimero de onda de corte dado por
K = wPep — B (3.4)

Algumas defini¢des relacionadas sdo a frequéncia de corte e o comprimento de onda de corte

no qual a onda deixa de se propagar, definidas da seguinte forma

727r

K (3.5)

We = Ckc ) >\c
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Como as se¢des transversais dos guias de interesse dessa dissertacdo possuem simetria

cilindrica, convém reescrever as equagdes de Helmholtz de (3.3) em coordenadas cilindricas:

10 [ OE, 1 0°E,
(p )+p——+k:2E =0

pop \" 9p 20> T

10 [ 0H 1 0*H

i )+ S 2, = 0. .
p0p<p0p) 2 ggr e ! G0

Ja a versdo em coordenadas cilindricas de (3.2) é:

—j 1 —j 1
E, - 27 (apEz - %—%Hz) H, = =0 (a,,HZ + %;%Ez)

—iB (1 W —JB (1 we

3.1.1 Guias de Sommerfeld e Goubau

O guia de Sommerfeld € um condutor cilindrico infinitamente longo de raio a e con-
dutividade finita o, imerso no ar, como mostra a Figura[I3] (ORFANIDIS| 2016). Recebe este
nome apOs Sommerfeld demonstrar em 1899 a possibilidade do guiamento de uma onda ele-
tromagnética ao longo de um condutor e provar que o modo de propagacao principal € do tipo
TM sem frequéncia de corte e existe somente se a condutividade do condutor for finita. Sendo
assim, considera-se as permissividades do condutor €. = ¢y — jo/w e do ar ¢, = €, com

permissividades relativas,

o €q
, €q=— = 1.
27 feg €0

Ee=1—7

A condutividade do condutor € considerada constante na frequéncia, mas também pode ser feita

dependente da frequéncia.

Figura 13 — Guia de onda de superficie de Sommerfeld.

Ep Yy

Hy~o ] P

Fonte — Adaptada de Orfanidis| (2016).
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Para este modo TM, apenas as componentes de campo F., F,, H, sdo diferentes de zero
e sao funcdo apenas da distancia radial p. Dessa forma, encontra-se a partir das Equagdes (3.6) e

(3.7), configurando J, = 0 e H, = 0, que as solu¢des apropriadas sio

0<p<a a<p<oo
E. = AJy(7ep) E.=BH m(w)
JB Jﬁ
E,= A7J1 (Yep) E, = B (’YP) (3.8)
Jkoe. Jkosa (1)
Hy=A J1(vep Hy=B——H,
¢ MoYe 1( ) ¢ oY G )
702\/k(%50_52 ’7:\/]{(2)511_52

onde A e B sdo constantes, ko = 27 f/[10€0 € 10 = \//T/Go sd0 o numero de onda e impedancia
do véacuo, respectivamente. 7. € o nimero de onda lateral no condutor e -y € o nimero de onda
lateral no ar. J,(z) é a fungdo de Bessel de primeira espécie. H,(Ll)(a:) ¢ a funcdo de Hankel.
Essas expressdes devem ser multiplicadas pelo fator comum e/“*~7%* (ORFANIDIS, 2016)).

A partir disto, sabendo que os campos tangenciais £, e H, na superficie do condutor

(p = a) devem ser iguais, a seguinte equacao caracteristica pode ser determinada:

v H (va) e Jo(rea)

= (3.9)
€a Hl(l)(ya) ec Ji(vea)
A Equagao (3.9) pode ser reescrita da seguinte forma:
HY (~q aVe Jo(Vea
H, (va) €c 1(%61)
Notando que v, = \/ G ) + 72, a Equag@o ( - ) pode entdo ser transformada
na seguinte iteracao
= \//{3 (e —€a) +72 (3.11)
gy n@) €aYe Jo(Vett
Vg1 = — () £a7e Joly ), (3.12)

Hél) (vha) Ec Ji(7ea)

e pode ser inicializado em Sy = 0, 9ko, 70 = \/k& €4 — (2 ou algo semelhante. A itera¢do ndo
requer nenhuma aproximagao além da razdo das fungdes de Bessel (Jo(x)/J;(x)).

A partir da solug@o dessas equagdes, o nimero de onda de propagacdo [ pode ser
determinado, como [ = \/W . Dessa forma, a constante de atenua¢io em neper por
metro € calculada como

a = —Im[f], (3.13)
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e pode-se expressar seu valor em dB/m fazendo 8.686 .. Ja a parte real de 3 € a constante de
fase em radiano por metro (ORFANIDIS| 2016).

De acordo com Stratton (1941), o modo TM da linha de Sommerfeld exibe uma atenuacao
muito baixa ao longo do seu comprimento e € fracamente ligada a superficie. Por outro lado, essa
onda de superficie na linha de Sommerfeld se estende a uma distancia considerdvel do condutor
antes de decair a um valor desprezivel, o que aumenta as chances da onda guiada ser perturbada
por objetos proximos, imperfeicdes e curvas ao longo da linha (COLLIN, 1960). Esse problema
pode ser mitigado pela adicdo de um revestimento dielétrico na superficie do condutor, o que faz
com que o campo fique mais confinado na superficie da linha. Isto foi considerado primeiro por
Harms e estudado mais tarde em detalhes por Goubau - em uma configuragdo conhecida como
linha de Goubau ou de Harms-Goubau, mostrada na Figura |14{ (COLLIN} [1960).

Figura 14 — Guia de onda de superficie de Goubau.

Vi
H
>N AAE,
/ \\qb \\
ﬁ | a . E—
\\ Ed //
ZA‘/ N
Z \\\ ///

~ -
~ -
~o _-

Fonte — Adaptada de|Orfanidis| (2016).

No caso da linha de Goubau, € inicialmente considerado que o condutor é perfeito e
o revestimento dielétrico é sem perdas, para determinar os campos da onda TM e ndmero de
onda da linha de Goubau. Devido a isso, deve-se encontrar solu¢des que possuem um niimero de
onda de propagagdo com valor real, 5. As perdas 6hmicas e dielétricas podem ser levadas em
consideracao posteriormente (ORFANIDIS, [2016). Portanto, a partir das Equacgdes @ e ,

configurando J, = 0 e H, = 0, as solu¢des apropriadas sdo

a<p<b b<p<oo
E. = EyZy(hp) E. = E1Ko(7p)
E,= Eo%ﬁzl(hp) E,= —El%ﬁKl(’W) (3.14)
jkogd jk()ga
H;, = E Z1(h H,=-F K
o= BT T 1(hp) 6 L 1(7p)
h:\/k’g&d—/BQ 7:\//82_]{335(1
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onde Fy e E; sdo constantes, i € o nimero de onda lateral dentro do dielétrico e v é o ndmero
de onda lateral no ar. Z e Z; sdo definidos a partir das fun¢des de Bessel de primeira (J,,(x)) e

segunda (Y,,(x)) espécie como

zmm:mmwéﬁgwmx (3.15)
Zi(hp) = Ji(hp) — %YMP)- (3.16)

A fun¢do K, (x) é a fungdo de Hankel para argumento imagindrio, definida como

T ont1 77(1) [
K, (z) = §J"+ HWY(jz), £>0 (3.17)
A condicdo de contorno na superficie do condutor (p = a) ja estd incorporada a solugdo.
As condigdes de contorno na interface do ar e do revestimento dielétrico (p = b) s@o a continui-
dade dos campos magnético e elétrico tangenciais, F,, H, resultando na equacdo caracteristica

que determina o nimero de onda de propagacdo (3,

h Zy(hb) v Ko(vb)
h _ 3.18
s (b))~ 2 Ky (0h) (3.18)

sabendo que h = \/k} ¢4 — B? e v = \/3? — k¢ €,. Uma maneira de resolver essa equagio

iterativamente € primeiro converté-la na forma,

VLK) Zaib) _
PR EOPATD R o

onde definiu-se €, = 1, e entdo resolvendo o lado esquerdo para (3, encontra-se

1 +¢eqF2(B)
=ko| ————. 3.20
A qual pode ser entdo transformada na seguinte equacao recursiva,
1+ e4F2(5,
/BnJrl = Tko d—(ﬁ) -+ (1 — T)Bn (321)

1+ F2(6n)

onde foi introduzido um parametro de relaxamento, 0 < r < 1. A iterag@o pode ser inicializada
em algum ponto dentro da faixa ko /e, < 8 < koy/24, pois 7 € h sdo de valor real (ORFANIDIS,
2016).

Uma vez que os campos sao determinados para o condutor ideal e o caso dielétrico sem
perdas, eles podem ser usados para calcular a constante de atenua¢io « (em neper por metro), ao

longo da linha como
o F)l/oss

= 22
2P, (3.22)

«
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onde P} .. € a perda de poténcia por unidade de comprimento do condutor e Pr, a poténcia

transmitida (ORFANIDIS| 2016).

A perda de poténcia P},

s COnsiste em uma parte devido as perdas no condutor, assumindo

uma condutividade grande, mas finita o, e uma parte devido as perdas no revestimento dielétrico,
assumindo uma pequena parte imaginaria (negativa) para a permissividade dielétrica dada em
funcdo da tangente de perda, e; = €, tan 6. As duas partes sdo dadas por (ORFANIDIS, 2016),

P = 7! Ry|Hy,,|?dl (3.23)

1
P = Sl / |E[%dS (3.24)
S

onde C € o contorno do condutor, e H,,,, € 0 campo magnético tangencial nesta superficie, ou

) Wo , . a ..
seja, Hy(p) parap = a,e R, = % ¢ a impedancia de superficie do condutor. Para as perdas
o
dielétricas, S € a drea anular de secdo transversal definida por a < p < b. Assim, a perda total é

dada por
/ / / 1 2 1 ’ 2 2
Ploss = Pc + Pd = ERS|H¢‘ (271—@) + 5(&)6[ “EZ’ + ‘Eﬂl } 27Tp dp (325)

A poténcia transmitida € obtida através da integracdo da componente z do vetor Poynting

nas areas transversais do revestimento dielétrico e do ar.
b1 |
Pr = / §Re[EpHd’§]27rp dp + / iRe[EpH;]QWp dp (3.26)
a b

Substituindo as solu¢des de (3.14) nas Equagdes (3.25) e (3.26) e usando a condigdo
Zo(ha) = 0, defini-se as seguintes integrais normalizadas,

12 _V? Z}(hb) — Zy(hb) Zy(hb)
U= Z%(ha)?/a Zi(hp)pdp = ot 72 (ha) -1 (3.27)
12 v Z3(hb) + ZZ(hb)

== | z == | 2

V Z%(ha) az/a‘ O(hp)pdp a2 Z%(h(l) (3 8)
Zi(hb) 1 2 [, Zi(hb) b* Ko(70)Ka(vb) — KF(7D)

= =~ | K dp = —. 2

W= Za e ), Kodei= 2 K2(:0) (29

onde o subscrito 2 se refere as funcdes de Bessel da ordem dois.

Usando as relacdes de continuidade dos campos magnético e elétrico tangenciais na
interface p = b e a Equacdo (3.18)), pode-se expressar P, e Pr em termos de U, V, IV,

Plloss = |E0|27Ta’

2 2z2
2 kgeaZi(ha) {&—kW(BQU—FhQV) (3.30)

néh? a 2kocq
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o Bkoe2Z% (ha)

1 2
PT:§|EO| wa 17(2)h,2

1

{— U+ W} (3.31)
€d

Sendo assim, a constante de atenuacio total é dada por

R Notanf , 5o 2
ke =+ o—(B°U + h?V)
=2 @  2keq (3.32)

Bno Lusw
&4

onde o termo R, representa as perdas no condutor e o termo tan ¢ representa as perdas dielétri-
cas (ORFANIDIS, 2016)).

Essas sdo as solugdes das equacgdes de propagacdo do modo TM nos guias de Sommerfeld
e Goubau, conforme descritas em |Orfanidis| (2016). A partir das solugdes dessas equagdes,
considerando a condutividade do condutor de cobre igual a 5,8 x 107 siemens por metro (S/m) e
isolante de polietileno com permissividade relativa igual a 2,26 e tangente de perda de 4 x 1074,
pode-se comparar pela Figura[I5]alguns pardmetros de propagagdo dos guias de Sommerfeld e

Goubau.

A Figura[I5h apresenta o perfil do campo elétrico longitudinal £, em fungdo da distancia
para o centro do condutor p dos guias de Sommerfeld e Goubau, demostrando que a adi¢ao da
cobertura dielétrica deixa o campo mais proximo a superficie. Contudo, a atenuagao no guia
de Goubau € determinada pela soma das atenuagdes no dielétrico e condutor, e dessa forma,

apresenta valores maiores do que o guia de Sommerfeld, como visto na Figura[I5p.

Figura 15 — Parametros das linhas de Sommerfeld e Goubau com raio do condutor @ de 0,25 mm
e raio do isolante b igual a 0,4 mm. (a) Campo elétrico longitudinal E,(p) em
100 GHz. (b) Constante de atenuacdo « na faixa de 1 a 100 GHz.

(@) ()
1 —4b - 0.6
: Sommerfeld Sommerfeld
0.8 - Goubau — - —- Goubau - no condutor
0.4 r— — Goubau - no dielétrico
2 0.6 = Goubau - total
— =3
N .
o 04 % oo b
02 F
0 : : 0 : : ; :
0.5 1 1.5 2 1 20 40 60 &0 100
p (mm) Frequéncia (GHz)

Fonte — Elaborada pela autora.

3.1.2  Modos de propagacdo em cabos de pares trancados

O modo TEM, em que as componentes longitudinais dos campos elétrico e magnético

sao nulos, é o0 modo de propagacdo fundamental em linhas de dois fios condutores como o
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par trancado da Figura[I6a] Sobre condi¢des idealizadas, em que os condutores sdo perfeitos,
paralelos e imersos em um meio dielétrico homogéneo, o tinico modo de propagac¢do existente
¢ o TEM, como apresenta a Figura[I7] Isso ocorre apenas para frequéncias de operacao cujos
comprimentos de onda associados sejam bem maiores que as dimensdes da secao transversal da

linha (Figura[L6b). Caso contrério, coexistirdo outros modos de propagagdo TE e TM guiados no

espago entre os condutores (LEVIATAN; ADAMS, 1982; BORGES, 2016).

Figura 16 — Linha de dois fios condutores.

(a) Par trancado

(b) Secao transversal do par trancado

Fonte — Elaborada pela autora.

Figura 17 — Distribuicao de campos do modo TEM em uma linha ideal de dois condutores.

Linhas do campo elétrico

Linhas do campo
magnético

N v(x, t) : \_/7
Fonte — Adaptada de .

Apesar de existirem varios modelos de linha de transmissao para o par trangado consi-
derando o modo de propagacdo TEM (BORGES] [2016)), hd poucas informagdes na literatura

sobre os modos guiados do par trangado. Ja a teoria dos modos de propagagdo em guias de onda

com uma estrutura simples é bem desenvolvida, como os guias de superficie de Sommerfeld e
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Goubau apresentados na se¢@o anterior, € podem ajudar a entender e avaliar o guiamento no par

trancado.

A estrutura fisica de um cabo de par trangado é muito mais complexa do que a citada
anteriormente, tornando um desafio a modelagem analitica de seus modos de ordem superior.
No entanto, € razodvel pensar que haverd modos guiados no espago entre os pares a partir de
certas frequéncias de corte em diante. Além disso, cada condutor de cabo pode propagar um
modo guiado por superficie (sem frequéncia de corte), semelhante a uma linha de Sommerfeld
ou Goubau descritos na Secao (CIOFFI et al ., [2018; |GOUBAU, [1951)).

3.1.3  Modos de propagagdo em cabos coaxiais

O modo de propagacao TEM € o modo fundamental no cabo coaxial, apresentado na
Figura[I8] e ndo possui frequéncia de corte. No entanto, os modos TE e TM com frequéncias de

corte mais altas também existem nas linhas coaxiais.

Figura 18 — Secdo transversal do cabo coaxial e campos elétrico e magnético do modo TEM.

Fonte — (ORFANIDIS| [2016).

A solucao para todos os modos de ordem superior do cabo coaxial encontra-se no livro

de Marcuvitz (1951). O comprimento de onda de corte para os modos TM,,,,

Ae = @, para n=1,2,3, ... (3.33)

Ja para os modos TE,,,
Ae = @, para m=1,2,3,... (3.34)

E para os modos TE,,,,
Ae = %, para n=2,3,4, ... (3.35)

E evidente a partir dessas equagdes, que o modo 7'E; € o dominante entre os modos TE
no guia coaxial, sendo também o primeiro modo de ordem superior, com comprimento de onda

de corte:
Ae Z7m(a+b) (3.36)
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A frequéncia de corte é dada a partir do comprimento de onda de corte por

C Co
e = — = 3.37
[ T (3.37)
onde n € o indice de refracdo dado por
JLE
n=,/— =+/¢q (3.38)
Ho€o I

Como exemplo, usando a = 1,03 mm e b = 3,60 mm e o dielétrico com ¢4 = 2, 25 (polietileno),
resulta em A\, = 13,622 mm e frequéncia de corte de f. = 14,68 GHz.
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4 Configuragdes das simulagdes numéricas

e avaliacdo de desempenho

Este capitulo apesenta as ferramentas utilizadas e consideragdes para a obtencdo dos
resultados desta dissertacdo. A metodologia € essencialmente composta por dois blocos principais:
o ambiente de simulagido numérica e o de avaliagdo de desempenho, como mostrado na Figura[I9]
O primeiro ambiente serd responsavel pela execugdo da simulagdo eletromagnética do sistema.
Para isto, € preciso informagdes sobre a estrutura fisica do cabo, faixa de frequéncia de interesse e
ndmero de modos de propagag¢do a serem simulados. Ele ird fornecer informacdes como constante
de propagacdo dos modos de transmissao existentes e distribui¢do de campo na secdo transversal.
Em particular, o primeiro ambiente deve alimentar o segundo com a funcdo de transferéncia
do(s) modo(s) de transmissao de interesse. Para realizar a avaliacdo de desempenho, o segundo
ambiente também precisa ser alimentado com informacgdes sobre a prépria transmissao, como
ganhos do sistema e poténcia de transmissdo. Finalmente, a taxa de bits mdxima alcancavel é
obtida e € usada para avaliar o sistema. As duas se¢des a seguir mostram todas as configuragoes

utilizadas nos dois ambientes.

Figura 19 — Metodologia adotada para determinacdo dos modos guiados em cabos de cobre e
taxa de bits.

Caracteristicas
construtivas Parametros da
dos cabos transmissao
Ambiente de H(f) Ambiente de
simulag¢ao avaliacdo de
numérica desempenho
Constante de Taxa de bits

propagag¢do, campos
eletromagnéticos, etc.
Fonte — Elaborada pela autora.

4.1 Simula¢des numéricas

As simulagdes numéricas foram realizadas no software comercial HFSS (High Frequency

Structure Simulator) (ANSYS. .., 2017a). Este software utiliza o método dos elementos finitos
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para simulagdes eletromagnéticas no dominio da frequéncia de componentes como antenas,
filtros e guias de onda. Nesta ferramenta de simulacao, é possivel obter uma visualizacao dos

campos eletromagnéticos e parametros para avaliacdo da qualidade do sinal.

4.1.1 Métodos dos elementos finitos

Neste método, uma estrutura € subdividida em muitas pequenas subsecoes chamadas
elementos finitos. No HFSS, esses elementos finitos estdo na forma de tetraedros. Uma solucao
¢ encontrada para os campos dentro desses tetraedros. Esses campos s@o inter-relacionados,
para que as equacgdes de Maxwell sejam satisfeitas através das condi¢des de fronteiras entre
os elementos, produzindo uma soluc@o de campo para toda a estrutura original. Depois que a
solucdo de campo € encontrada, a matriz de espalhamento S € gerada e a solucao é determinada
(ANSYS...,[2017b).

O processo adaptativo pode ser resumido da seguinte forma:

1. HFSS gera uma malha geométrica inicial.

2. Usando a malha inicial, o HFSS calcula os campos eletromagnéticos que existem dentro

da estrutura quando € excitado na frequéncia da solucao.

3. Com base na solucdo atual de elementos finitos, 0 HFSS determina as regides do dominio
do problema em que a solucdo exata tem um alto grau de erro. Uma porcentagem predefi-
nida de tetraedros nessas regides € refinada. A malha € refinada criando um niimero de

tetraedros menores que substituem o elemento maior original.
4. O HFSS gera outra solucao usando a malha refinada.

5. O HFSS recalcula o erro, e o processo iterativo (resolver — andlise de erros — refinamento)
ocorre até que os critérios de convergéncia sejam satisfeitos ou o nimero solicitado de

passos adaptativos seja concluido.

Se uma varredura de frequéncia estd sendo realizada, o HFSS resolve o problema em
outros pontos de frequéncia sem refinar ainda mais a malha. Para gerar uma solu¢cdo em uma faixa
de frequéncia, € definida uma varredura de frequéncias e a frequéncia da solugdo € definida como
a frequéncia de operacdo do dispositivo, a frequéncia central da varredura, ou uma frequéncia

que esteja entre 60 e 80% da frequéncia maxima desejada.

4.1.2 Configuracoes das simulagdes

Para avaliar o guiamento em cabos de cobre, o parametro de interesse fornecido pelo

HFSS € a constante de propagacao na faixa de frequéncia simulada de cada modo guiado.
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A Figura 20| mostra o cendrio de simulagdo completo de um cabo, exemplificado por
um par tran¢ado, utilizado como guia de ondas no HFSS. O cenario consiste de um cabo
criado no ambiente 3D com caracteristicas construtivas realisticas, como valores de didmetro
e tipo de material, e em cada extremidade do cabo é usada uma wave port capaz de excitar
simultaneamente varios modos guiados na estrutura. As configuracdes utilizadas nessa wave

port permitem o acoplamento e casamento de impedancia ideal em cada modo.

Figura 20 — Cenario de simulag¢do no HFSS.

wave port 2
cabo

wave port 1

Fonte — Elaborada pela autora.

Além disso, as seguintes configuragdes usadas nas simulagdes foram:

e Configuracdo de design: Materiais dielétricos com permissividade relativa maior que um
e tangente de perda maior que zero sdo considerados como dependentes da frequéncia.

Dessa forma, sua condutividade e permissividade sdo determinadas pelo algoritmo de

Djordejevic-Sarkar (DJORDJEVIC et al, 2014);

e Setup de solucdo: frequéncia da solucdo configurada em 200 GHz. Func¢ao base de 2%

ordem com solucionador direto, critério de convergéncia para Delta S de 0,001;

e Setup da varredura de frequéncias: Interpolagdo da faixa de frequéncia de 1 GHz a 300 GHz,
espacadas de 0,1 GHz (2991 amostras), e 0,01% de tolerancia de erro;

e Wave port: Configurada para excitar um determinado nimero de modos guiados de-
pendendo de cada cendrio. O didmetro da porta € definido para ser o mesmo da se¢do

transversal dos cabos simulados.
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4.2 ConsideragOes para a avaliagdo de desempenho

Os dados de constante de propagacdo de cada modo, obtidos na simulag¢do no software
HFSS, sdo utilizados para obter o mdédulo da fun¢do de transferéncia de um canal, ou link, de

comprimento /, usando a seguinte equagao:

|H| = e~ (4.1)

onde « € a parte real constante de propagacdo, chamada de constante de atenuag@o (em neper por
metro) em funcio da frequéncia f. E importante ressaltar que o modelo da fungio de transferéncia
na Equacdo ¢ valido apenas quando o impedancia da fonte de excitacdo € igual a impedéncia
caracteristica do modo guiado (ORFANIDIS| 2016). Isso € alcan¢ado configurando uma wave
port no HFSS. Devido as limitagdes computacionais, s6 foi possivel simular alguns milimetros de
cada cabo avaliado. Esta limitacdo ndo incorre em erros significativos na constante de atenuagao

dos modos, pois esta ¢ dada por unidade de comprimento (veja esta andlise na Segdo [5.1)).

Em relacdo a interferéncia entre os canais, pode-se utilizar um modelo baseado na
constante de propagacdo de cada modo para estimar o crosstalk entre eles, como foi usado por
Cioffi et al. (2018) no sistema Terabit DSL. Esse modelo foi padronizado inicialmente para
uso no sistema VDSL2, e assim, se baseia na utilizacdo do modo TEM para o par trangado e
frequéncias de operagdo na ordem de algumas dezenas de MHz (I'TU-T, 2015b)). Considerando
que as frequéncias de operagdo do sistema Terabit DSL sdo na faixa GHz, € importante veri-
ficar se este modelo realmente pode representar o crosstalk entre os modos guiados de ordem
superior dos cabos de pares trancados. No entanto, como o comprimento do cabo teve de ser
reduzido nas simulagcdes numéricas, dada as limitacdes computacionais, nao ha como computar
adequadamente o crosstalk no HFSS, pois o mesmo ocorre ao longo do comprimento do cabo.
Portanto, ndo foi possivel validar a eficacia desse modelo para os cendrios considerados nesta
dissertacdo. Sendo assim, optou-se por desconsiderar o crosstalk no célculo da taxa de dados
(i.e., considerd-lo nulo), levando em consideracao que existem técnicas de pré-codificacao de
canal que podem mitigé-lo de forma eficiente (e.g., NLP e SVD) (CIOFFI et al., 2018).

A taxa de transmissao do sistema foi determinada realizando os procedimentos mostrados
na Secgoes e utilizando o MATLAB. As configuragdes utilizadas no cdlculo estao
de acordo com (CIOFFI et al., 2018), e sdo mostradas na Tabela [Il A PSD de transmissido
usada em (CIOFFI et al., 2018]) € do tipo plana, em que a poténcia de transmissdo méaxima é
dividida igualmente para todos os tons na faixa de frequéncia. Em relagcdo as configuragdes
do algoritmo de alocagdo de poténcia water-filling, descrito na Secdo [2.3.2] como nao foi

especificado nenhuma restricdo para a médscara espectral no sistema Terabit DSL, definiu-se

4.2)

pmask o { pzmaxu para szam S 0.5 x Psum
k —

0, caso contrario.
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Além disso, como as constantes de propagacio foram simuladas com 2991 pontos (1 a 300 GHz
espacados de 0,1 GHz), foi feito uma interpolacdo para obter os 4096 subcanais na faixa de

frequéncia de transmissdo usada. A definicdo desta faixa € discutida nos resultados.

Tabela 1 — Parametros utilizados no calculo da taxa de transmissao.

Parametro Valor
Numero total de subcanais K 4096
Miximo de bits por subcanal b, 12
Ganho de codificagdo v, 7,0dB
Margem +,, 6,0dB
Poténcia de transmissao médxima para cada modo F; 20dBm
Densidade espectral de poténcia 01,2 do AWGN -160 dBm/Hz

Fator de overhead x 10%
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5 Resultados e analises

Neste capitulo s@o apresentados os resultados obtidos nesta dissertagdo. Inicialmente,
explicitam-se os cendrios considerados para a avaliagdo do guiamento em cabos de pares
trancados e coaxiais. Em seguida, apresentam-se os resultados das simulacdes numéricas no
software HFSS, tanto dos niveis de atenuacdo dos modos guiados em cada cendrio, quanto de
padrdes de distribui¢cdo de campo elétrico. Na sequéncia, os resultados obtidos da andlise de

desempenho do sistema em termos de taxa de dados s@o apresentados.

5.1 Cenérios de avaliacdo

Para avaliacdo dos resultados, trés cendrios principais foram simulados:

e 1° Cenario: Avaliacdo dos modos guiados em um unico par trangado, com ou sem blinda-

gem;

e 2° Cenario: Avaliacdo dos modos guiados em um cabo de quatro pares trangados, com ou

sem blindagem externa;

e 3° Cenario: Avaliacdo dos modos guiados em um cabo coaxial. Dois tipos de cabos tipicos
sdo avaliados, RG59 e RG11;

O objetivo do primeiro cendrio é determinar a constante de propagacao de um tnico
par trangado, com ou sem blindagem, e comparar com as projecdes do sistema Terabit DSL
propostos por |Cioffi et al. (2018). A Figura|21|apresenta a se¢do transversal do par trancado
simulado, onde os raios do condutor de cobre e do isolante de polietileno sdo iguais a 0,255 mm e
0,4 mm, respectivamente, e corresponde ao par marrom de um cabo CATS5e (Enhanced Category
5). A simulag@o do par trancado com blindagem possui estes mesmos paradmetros, com a adig¢do
de uma blindagem de aluminio com 0,1 mm de espessura. Para simplificar a simulacdo em termos
de recursos computacionais, foi simulado um comprimento que corresponde a apenas uma tranga
do par marrom (12,63 mm). Esse procedimento € valido visto que a atenuacdo € dada por unidade
de comprimento, entdo € possivel simular para qualquer comprimento sem incorrer em erros
significativos. Esta suposi¢do foi validada ao realizar simulagdes preliminares da atenuagdo de
um par trancado sem blindagem com dois comprimentos diferentes (5 mm e 12,63 mm). Dessa
forma, a Tabela[2] apresenta a raiz do erro quadratico médio dos quatro primeiros modos para

esses dois comprimentos, e verifica-se que seu valor é em média 3,2 x 1073,

No segundo cendrio avalia-se a constante de propagacdo de um cabo de quatro pares

do tipo CATS5e com ou sem blindagem externa, cujos parametros construtivos sao ilustrados na
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Figura 21 — Secao transversal de um par trancado, (a) sem blindagem e (b) com blindagem.

(a) (b)

Raio do condutor . _ _
Raio do isolante «---

=~ - > Espessura da blindagem

Fonte — Elaborada pela autora.

Tabela 2 — Raiz do erro quadratico médio da atenuacdo (em neper por metro) dos quatro primeiros
modos guiados no par trancado com blindagem ao variar seu comprimento de 5 mm
para 12,63 mm.

Modo Raiz do erro quadratico médio

1° 0.0063
2° 0.0020
3° 0.0022
4° 0.0021

Figura22] Os paradmetros construtivos do CAT5e sdo mostrados na Tabela[3]e o trancamento de
seus pares sdo apresentados na Tabela[d} eles foram determinados a partir de uma amostra do
CAT5e do fabricante Furukawa. Para acelerar a simulacao, definiu-se o comprimento do cabo

como o maior comprimento de trangado do cabo (19,21 mm).

Figura 22 — Secao transversal de um cabo de quatro pares trangados, (a) sem blindagem e (b)
com blindagem.

Raio do condutor «- - - - “ “
Raio do isolante -~~~

Espessura da capa externa«--- -- Espessura da blindagem

Fonte — Elaborada pela autora.

O terceiro e dltimo cendrio objetiva determinar a constante de propagacio do cabo coaxial
€ comparar com os cendrios que utilizam cabos com caracteristicas construtivas mais complexas,
como os pares trancados. Uma vantagem desse cendrio é que devido ao cabo coaxial apresentar
simetria radial, existe uma modelagem analitica do guiamento nessa estrutura, possibilitando

a validacao dos resultados simulados com a literatura. A secdo transversal e os parametros
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Tabela 3 — Valores do comprimento de uma tranca associado a cada par trangado do cabo CAT5Se.

Cor do par trancado Comprimento de uma tranca (mm)

Azul 17,87
Laranja 13,28
Marrom 12,63
Verde 19,21

construtivos do cabo coaxial sdo apresentados na Figura[23] Os valores de cada pardmetro usados
na simulagdo estdo na Tabela 4] e correspondem a um cabo coaxial o tipo RG59 e RG11. Esses
pardmetros construtivos dos cabos coaxiais RG59 e RG11 foram baseadas em dados de (ITU-T,

2016).

Figura 23 — Secdo transversal de um cabo coaxial.

s - - - > Espessura da blindagem

> Raio do condutor

-» Raio do isolante

------- Espessura da capa externa
Fonte — Elaborada pela autora.

Tabela 4 — Parametros construtivos dos cabos de pares trangcados e coaxiais.

Valor (mm)
Parametro Material associado CAT5e RG59 RG11
Raio do condutor Cobre 0,255 0,290 0,815
Raio do isolante Polietileno (PE) 0,400 1,850 3,625
Espessura da blindagem Aluminio 0,100 0,100 0,100

Espessura da capa externa Policloroeteno (PVC) 0,610 1,125 1,325

Os materiais usados na constru¢do dos cabos de pares trangcados e coaxiais da Tabela
@ foram configurados para ter uma condutividade igual a ¢ = 3,8 x 10"S/m para o aluminio
e o = 5,8 x 10"S/m para o cobre. Ja a tangente de perda (tan f) e permissividade relativa
(¢) dos dielétricos sdo: tanf = 4 x 107* em 10GHz e ¢ = 2,25 para o PE, e para o PVC,
tanf = 7 x 1072 em 9,4GHz e ¢ = 2,7, de acordo com os valores apresentados em (BUR,
1985).
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5.2 Analise das simulagdes numéricas

5.2.1 Constantes de atenuagao

Primeiramente, para verificar se as configura¢des usadas no HFSS estao corretas, comparam-
se os resultados simulados com modelos tedricos, antes de apresentar os resultados de atenuagdo
dos cendrios de avalia¢do deste trabalho. Dessa forma, simulou-se no HFSS o guia de Sommer-
feld e o guia de Goubau, pois estes dois guias possuem modelagem analitica bem estabelecida.
A Figura [24] apresenta a atenuagdo do modo fundamental desses dois guias, considerando os
mesmos materiais e valores de raios do condutor e isolante usados no par trangado apresentado
na Tabelald] Pela Figura[24] percebe-se boa concordancia das simulagdes no HFSS com o modelo
tedrico para as linhas de Sommerfeld e Goubau, descrito na Se¢do [3.1.1] Além disso, a Figura
compara o resultado de simulagdo no HFSS com o tedrico considerando as caracteristicas
dielétricos ndo dependentes da frequéncia (NDF), ou seja, os valores sao considerados constantes
para toda frequéncia. Vale explicitar que o modelo tedrico do guia de Goubau também pode
considerar ndo constantes, porém para efeito de comparacgao foi utilizado apenas o resultado
NDF. Na Figura [24b] também sdo comparados os resultados de simulagdo no HFSS considerando
caracteristicas dielétricos NDF e dependentes da frequéncia (DF), onde a permissividade relativa
e tangente de perda em fun¢do da frequéncia sdo determinadas pelo método apresentado em
(DJORDIJEVIC et al., |2014). Nota-se que a atenuagdo usando o modelo DF € menor que o
NDF a partir de 100 GHz. Os resultados apresentados para todos os cendrios de avaliagdo sao
configurados para usar o modelo DF, que € o mais indicado para simulagdes em uma faixa de

frequéncia ampla.

Figura 24 — Comparacdo da constante de atenuagdo « tedrica e simulada no HFSS para os guias
de Sommerfeld e Goubau.

(a) Linha de Sommerfeld (b) Linha de Goubau
0.2 T T T T T 35 T T T T T 330
—— HFSS ¢ —HFSS DF J
% Modelo teérico 115 2 S P HFSS NDF ] 25
b % Modelo tedricg 3
0.15 251 X
- = 120 _
E nmEE:. x E
201 A < 150
Z S Z o o
=1 T s 15 '..X 1
’ 10
0.05 - 10.5 1r
0.5} 5
0 . ‘ . . . 0 0 : . . . . 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)

Fonte — Elaborada pela autora.

A Figura[25|mostra a constante de atenuagio dos quatro primeiros modos guiados em um
par trancado com blindagem e sem. As figuras da direita correspondem a um corte das figuras

da esquerda para melhorar a visualizacdo dos resultados. A Figura [253)é o caso do par sem
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blindagem. Pode-se ver que para frequéncias abaixo de 60 GHz apenas dois modos se propagam
com atenuacdes menores que 1 neper por metro (Np/m), isto €, o 1° e 2° modo. Esses modos
sao correspondentes aos modos de superficie do par trangado, ja que ndo possuem frequéncia
de corte e correspondem ao mesmo nimero de condutores, como indicado na Se¢ao[3.1.2] Ja
os 3° e 4° modos possuem frequéncias de corte e se propagam com atenua¢cdo menores que 1
Np/m a partir de 60 GHz e 76 GHz, respectivamente. Eles correspondem aos modos que sao
guiados entre os condutores em frequéncias cujos comprimentos de onda s@o da mesma ordem
ou menores que a secdo transversal do par. De fato, considerando 60 GHz para a frequéncia de
corte do 3° modo, o comprimento de onda equivale a S mm, portanto 3,125 vezes o didmetro da
secdo transversal do par, confirmando esta afirmacdo. O mesmo pode-se concluir sobre os modos
guiados do par trangado com blindagem apresentados na Figura[25b Apesar dessa semelhanca
entre os dois, os modos guiados no par com blindagem possuem niveis de atenuacao mais altos,
o que € esperado ja que a blindagem metdlica é responsavel por uma perda na superficie desse

condutor extra em relacdo ao par sem blindagem.

Figura 25 — Constante de atenuacao « dos quatro primeiros modos guiados em um par trangado
simulado no HFSS.

(a) sem blindagem
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Fonte — Elaborada pela autora.

Além disso, os niveis de atenuagdo do par blindado da Figura[25b|podem ser comparados
com os resultados de (SHRESTHA et al., [2019), em que a atenuacdo em um guia de dois

condutores cobertos por uma blindagem metélica é aproximadamente 1,97 dB/m em 200 GHz.
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Esse valor é muito mais baixo que os da Figura [25b|nessa frequéncia (14 dB/m a 19,7 dB/m),
porém os autores (SHRESTHA et al., 2019) ndo informam o didmetro, material dos condutores
usados e se ha ou ndo isolante dielétrico em seus experimentos, o que dificulta descobrir o motivo
desta diferenca. Apenas para comparacgdo, realizou-se uma nova simulacdo do par trancado
blindado no HFSS, substituindo o dielétrico polietileno por ar, o que leva a atenua¢des minimas
de 2,5 dB/m em 200 GHz, um valor mais préximo ao obtido por (SHRESTHA et al.,|[2019).

A Figura[26] mostra a constante de atenuacdo « dos primeiros dezesseis modos guiados
em cabos CATSe com ou sem blindagem externa. Novamente, as figuras da direita correspondem
a um corte das figuras da esquerda para melhorar a visualizag¢do dos resultados. Pode-se notar que
em ambos 0s cabos, apenas 8 modos se propagam com atenuacdes em torno de poucas unidades
de Np/m em frequéncias abaixo de 30 GHz (linhas sélidas). Esses modos sdo os de superficie,
pois ndo possuem frequéncia de corte e correspondem ao mesmo nimero de condutores no
cabo. Os outros modos guiados, representados por linhas tracejadas, tém frequéncias de corte
(por exemplo, o0 nono modo se propaga com atenuacgdo inferior a 1 Np/m a partir de 35 GHz)
e, portanto, corresponde aos que se propagam no espago entre os condutores. Novamente, pela
mesma razdo apresentada para o caso de um Unico par, nota-se que os niveis de atenuacao

aumentam quando a blindagem ¢é utilizada no cabo CATS5e.

Figura 26 — Constante de atenuacao « dos dezesseis primeiros modos guiados em um CATS5e
blindado simulado no HFSS.
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Fonte — Elaborada pela autora.
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O motivo de simular quatro modos em um par trancado e dezesseis em um CAT5e € este
ser o mesmo numero de modos que os autores de (CIOFFI et al., 2018) assumem para calcular
suas previsoes de taxa de dados, o que corresponde a dois modos guiados por condutor. Pela
mesma razdo, a frequéncia maxima de simulagdo é 300 GHz também para estar de acordo com a
proposta do sistema Terabit DSL (CIOFFI et al., 2018).

A Figura[27] apresenta a atenuacdo dos dezesseis primeiros modos guiados no cabo
coaxial de dois tipos, o0 RG59, mostrado na Figura[27a] e o RG11, na Figura[27b] As figuras
da direita correspondem a um corte das figuras da esquerda para melhorar a visualizacao dos
resultados. Como ¢é esperado para o cabo coaxial, hd apenas um modo sem frequéncia de
corte, 0 modo fundamental TEM, os outros sao modos de ordem superior dos tipos TM e TE
cuja frequéncia de corte possui expressdo analitica, como apresenta a Secdo [3.1.3] Usando a
Equagéo (3.36) para o primeiro modo de ordem superior TE;; e usando os pardmetros mostradas
na Tabela[] calcula-se que para o cabo RG59 a frequéncia de corte é 39,7 GHz e para o RG11
€ 14,3 GHz, proximos dos valores encontrados nas simulacdes. Comparando os resultados dos
dois tipos de cabos, pode-se ver que os niveis de atenuacdo dos modos guiados no RG59 é mais
elevado que os do RG11, o que € esperado, pois quanto menor a dimensao (raio dos condutores)

do cabo maior € a atenuagdo, e 0 RG59 possui dimensdes menores que o RG11.

Figura 27 — Constante de atenuacdo o dos dezesseis primeiros modos guiados em um cabo
coaxial simulado no HFSS.
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Fonte — Elaborada pela autora.
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Para concluir esta se¢do de andlise das constantes de atenuacdo dos modos guiados
nos cabos de cobre, a Figura 28| compara a atenuagdo média de todos os modos guiados em
cada cabo simulado, i.e., média da atenuagao dos 4 primeiros modos guiados no par trancado
com e sem blindagem, média da atenuagdo dos 16 primeiros modos guiados no CATS5e sem
blindagem, CATS5e com blindagem, RG59 e RG11. A figura também apresenta a atenuacdo do

modo fundamental nos guias de Sommerfeld e Goubau.

Na Figura 28] as atenuagdes dos modos guiados no par trangado e no CATS5e podem ser
comparadas com as dos guias de onda de superficie de Sommerfeld e Goubau. Quando o sistema
Terabit DSL foi proposto, idealizava-se que os niveis de atenuacao apresentados pelos modos
guiados no par trangado fossem proximos ao da linha de Sommerfeld (CIOFFI et al.| 2018).
Entretanto, conforme se observa pela Figura[28] a atenuagio apresentada pelos modos guiados
no par trangado e no CAT5e € muito mais alta. Por outro lado, percebe-se que as constantes de
atenuacdo dos modos guiados no par trangado e no CATSe t€m niveis préximos ao da linha de

Goubau, provavelmente devido a ambos possuirem isolante em torno do condutor.

Figura 28 — Comparagdo da atenuagdo média dos modos guiados de cada cendrio analisado,
juntamente com a atenuagcdo do modo fundamental das linhas de Sommerfeld e

Goubau.
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Fonte — Elaborada pela autora.

Além disso, pode-se ver na Figura[28|que o cabo com maior nivel de atenuagdo € o par
trangado com blindagem, ja o par sem blindagem possui o menor nivel de atenua¢do média entre
os cabos de par trangado. Além disso, pela Figura 28 também se percebe que os modos guiados
dos cabos coaxiais (RG59 e RG11) possuem atenuacdes bem menores que os modos dos cabos
de par trancado. Isso condiz com o esperado, pois se sabe que 0 modo TEM do cabo coaxial
possui menos perdas que o de uma linha de dois fios (ORFANIDIS| 2016; MARCUVITZ, |1951)).
Apenas para verificagdo, a Figura[29|compara a atenuagio do modo TEM nos cabos coaxiais e
no par trancado (sem blindagem) obtidas no HFSS. Esses niveis de atenuacao foram comparados
e estdo de acordo com os valores apresentados em (ITU-T, 2016; BORGES| 2016)).
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Figura 29 — Comparacao da constante de atenuacao o do modo TEM no par trangado e cabo
coaxial até 1 GHz simulado no HFSS.
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Fonte — Elaborada pela autora.

5.2.2 Padrdes de campo elétrico e eficiéncia de acoplamento

As Figuras [30] [31] e [32] mostram os padrdes do campo elétrico em 200 GHz de cada
modo no par trangado, no CAT5e e no cabo coaxial, respectivamente. Nas Figuras [30]e [31] s6
sdo apresentados os padroes de campo para os casos com blindagem, pois os resultados sem
blindagem sdo bem simulares. Jd a Figura[32] apresenta os padrdes de campo para o RG11, ja

que os do RG59 sao similares.

As simulagdes deste trabalho consideram um acoplamento perfeito de 100%, em que
toda a poténcia inserida na fonte € enviada para o guia. No entanto, na pratica os modos precisam
ser excitados por antenas com padrao de radiacdo similares aos padroes de campo dos modos
desejados, e devido a dificuldade de realizar isto, a efici€ncia de acoplamento ndo serd perfeita

na praética.

Figura 30 — Padrdes de distribui¢do do campo elétrico dos quatro primeiros modos guiados em
um par trangado com blindagem em 200 GHz.
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Fonte — Elaborada pela autora.
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Figura 31 — Padrdes de distribui¢do do campo elétrico dos dezesseis primeiros modos guiados
em um CAT5e com blindagem em 200 GHz.
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Figura 32 — Padroes de distribui¢cao do campo elétrico dos dezesseis primeiros modos guiados
em um cabo coaxial do tipo RG11 em 200 GHz.
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Fonte — Elaborada pela autora.
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A consideracdo de antenas para acoplamento dos modos guiados nos cabos de cobre
analisados € uma linha de pesquisa relacionada, mas ndo € foco deste trabalho. Em (SOUSA et
2019), avalia-se uma antena fotocondutiva com polarizagao radial para excitagdo dos modos
guiados, e uma lente formada por um domo dielétrico para aumentar a eficiéncia de acoplamento
em um par trangado sem blindagem, como mostra a Figura[33] A simulagéo foi realizada no

HFSS e a eficiéncia de acoplamento calculada foi de aproximadamente 27% em 300 GHz.

Figura 33 — Modelo da antena fotocondutiva ideal utilizado para simulagdo do acoplamento no
par trangado.

(a) Antena e lente de acoplameto.
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Fonte — (SOUSA et al., 2019)

Por fim, a Figura [34] compara a magnitude de campo elétrico na se¢do transversal de
cada cendrio de avaliacdo, excitando todos os modos guiados considerados neste trabalho, assim
como com 0 modo fundamental das linhas de Sommerfeld e Goubau. Nota-se que os campos sdo
bem confinados e proximos a superficie do condutor no guia de Goubau em contraste com o guia
de Sommerfeld, comportamento previsto pela teoria (Se¢ao[3.1.1)). Entretanto, os campos dos
modos guiados no par trangado e no CAT5e (sem blindagem, ilustrados nas Figuras [34c e [34k)
nao apresentam-se confinados as superficies de seus condutores, o que os torna susceptiveis a
perturbacdes externas, semelhante aos efeitos que ocorrem com o guia de Sommerfeld. Por outro
lado, o uso da blindagem externa evita que os campos se estendam a distancias considerdveis do

centro do cabo, o que pode ser necessdrio para utilizacao desses cabos em aplicac¢des préticas,
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pois assim os campos ficam confinados na estrutura e ndo sofrem perturbagdes externas que

podem reduzir o desempenho de transmissdo do sistema.

Figura 34 — Magnitude do campo elétrico na secdo transversal de cada cabo simulado em
200 GHz: (a) Linha de Sommerfeld, (b) linha de Goubau, (c) par trancado sem
blindagem, (d) par trancado com blindagem, (¢) CAT5e sem blindagem, (f) CAT5e
com blindagem, (g) RG59 e (h) RG11.
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Fonte — Elaborada pela autora.

5.3 Analise do desempenho de transmissao

Esta secdo apresenta uma andlise de desempenho do sistema de comunicagio, baseada
nas simulacdes eletromagnéticas realizadas no HFSS de atenuacdo dos modos guiados em cabos
de cobre apresentadas na secio anterior.

Para uma investigacao inicial, compara-se a taxa agregada das simulagdes numéricas
a apresentada em (CIOFFT et al., 2018)), para as mesmas configuragdes de transmissdo (veja
a Se¢do [4.2) e mesmo niimero de modos. A Figura[35] mostra a taxa de dados agregada dos
4 modos do par trancado na banda de frequéncia de 100 a 300 GHz proposto por (CIOFFI et
2018). As taxas de dados das simulagdes numéricas apresentada na Figura[35] sdo muito
inferiores as do sistema Terabit DSL. Por exemplo, a Figura [35] mostra uma taxa de 226,7 Gbps a
partir das simula¢des numéricas em 10 metros, enquanto a taxa estimada em [Cioffi et al.| (2018)
¢ mais de 7 Tbps, devido o modelo de atenuagdo usado por [Cioffi et al.| (2018)) subdimensionar

as perdas do par trangado.

No entanto, considerando que a banda de transmissao foi escolhida baseada na premissa
de que a atenuagdo dos modos de propagacgdo seria relativamente baixa (modelo de perdas

baseado na linha de Sommerfeld), nota-se que transmitir na faixa de 100 a 300 GHz ndo € a
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melhor escolha para o caso do par trancado, pois a atenua¢do dos modos guiados no par trangado

¢ muito mais alta do que o modelo de Sommerfeld nessa faixa (reveja a Figura[28)).

Além disso, pode-se notar pelas Figuras[25] [26] e 27| que hd uma variagdo significativa
nos niveis de atenuacdo entre os modos e diferentes frequéncias de corte. Dessa maneira, ndo se
deve escolher uma faixa de frequéncia arbitrariamente, caso contrdrio, haverd um desperdicio de

poténcia ao alimentar os modos guiados de alta atenuacao.

Figura 35 — Taxa agregada dos quatro modos guiados em um par trancado usando as mesmas
configuracdes de transmissao que (CIOFFI et al., 2018]).
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Fonte — Elaborada pela autora.

5.3.1 Defini¢do da faixa de frequéncia de transmissao

Esta secdo discute a escolha da faixa de frequéncia de transmissdo. Primeiramente,
avalia-se a razdo SNR/I" para todos os modos em funcdo da frequéncia (na faixa de 1 a 300 GHz)
para verificar quando eles permanecem acima de um (ou zero dB), pois esse valor é o que leva a
uma alocacao de bits maior que zero em (2.2)), e entdo, essa faixa de frequéncia correspondente

pode ser usada para transmissao.

As Figuras e|38|apresentam as curvas de SNR/I" para cada modo no par trangado,
no CATS5e e no cabo coaxial, respectivamente, em 10 m de comprimento e usando uma poténcia
total de transmissao de 20 dBm por modo. Além disso, compara-se a razdo SNR/I" usando uma
PSD de transmissao plana com a otimizada pelo algoritmo WF (water-filling) descrito na Secdo
Percebe-se que em todos os cendrios, o algoritmo WF sempre deixa os valores de SNR/T'
entre 0 e 36 dB, que sdo necessarios para a alocacao de bits entre 1 e 12, e ndo ha desperdicio
de poténcia, pois aloca menos poténcia nos tons menos atenuados € nos tons muito atenuados
a poténcia alocada € zero, o que ndo acontece se for usada uma PSD de transmissdo plana.
Entretanto, nota-se pelas figuras que ha modos que possuem niveis de SNR/I" abaixo de 0 dB
em toda faixa de frequéncia de interesse (1 a 300 GHz), devido as suas altas atenuagdes, e dessa

forma ndo contribuiriam efetivamente para taxa de dados.
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Figura 36 — Curvas de SNR/I" para os 4 primeiros modos guiados em um par trangado de 10 m.
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Fonte — Elaborada pela autora.
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Figura 37 — Curvas de SNR/I" para os 16 primeiros modos guiados em um CATS5e de
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Fonte — Elaborada pela autora.
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Figura 38 — Curvas de SNR/I" para os 16 primeiros modos guiados em um cabo coaxial de 10 m.
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Fonte — Elaborada pela autora.

Pela Figura[36a] percebe-se que todos os 4 modos estdo acima de 0 dB (em pelo menos
alguma parcela da faixa de transmissdo de interesse) e podem ser usados para transmitir dados. Ja
para o caso com blindagem na Figura[36b] os 3° e 4° modos sdo muito atenuados e seus niveis de
SNR/T estdo abaixo de zero dB em toda faixa. Ja na Figura[37a] percebe-se que os 15 primeiros
modos do CATS5e sem blindagem possuem niveis de SNR/I" maior que 0 dB, em alguma parte da
banda de transmissdo analisada. Apenas o 16° modo ndo apresenta esse comportamento. Para o
CAT5e com blindagem, na Figura[37b] nota-se que 7 dos 16 modos do CATS5e estdo abaixo de
0dB em toda a faixa de frequéncia de interesse devido a sua alta atenuacao, e apenas 9 deles
contribuiriam efetivamente para a taxa de dados - do 1° ao 8° e 0 10° modo. Jd pela Figura[38a]
tém-se que apenas 3 modos no RG59 possuem niveis de SNR/I" aceitdveis para transmissao -
1° ao 3° modo. Por fim, na Figura[38b| percebe-se que os 15 primeiros modos guiados no RG11
possuem valores de SNR/I" acima de 0 dB, em alguma parcela da faixa analisada, e apenas o 16°

que nao.

Portanto, somente os modos guiados que possuem niveis de SNR/I" maiores que 0 dB
em alguma parcela da banda de interesse devem ser usados para transmissdo. Além disso, o
sistema de transmissao deve operar em uma determinada faixa de frequéncia, mesmo que cada
modo tenha sua propria faixa de transmissao 6tima. Dessa forma, escolheu-se a unido das bandas

6timas de cada um dos modos para a faixa de frequéncia de transmissao utilizada. Por exemplo,
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na Figura 363 tem-se que a banda de transmissdo ideal do 1° modo é 1 a 50 GHz,do2°é 1 a
112GHz, do 3° € 60 a 112 GHz, e do 4° € 79 GHz a 164 GHz, e a unido dessas quatro faixas
corresponde a faixa de 1 a 164 GHz. Sendo assim, a faixa de 1 a 164 GHz € a escolhida para

transmissao dos 4 modos guiados no par trancado sem blindagem.

A Tabela [5|mostra a banda de frequéncia e os modos de transmissdo escolhidos com
base nos resultados de SNR/I" descritos anteriormente, assim como a comparacao da taxa de
dados agregada usando uma PSD plana e uma PSD otimizada pelo WF. Pela tabela € visto que
a taxa de dados agregada alcangada usando o WF € maior que o resultado com a PSD plana,
18,75% melhor na média. Deve-se notar que os modos utilizados e faixa de frequéncia definida
sdo validos apenas para o comprimento analisado (10 m). Como o objetivo é ndo desperdicar
poténcia, as andlises para comprimentos maiores devem utilizar o mesmo raciocinio e definir

quais modos e qual banda de frequéncia contribuem para a taxa de dados do sistema.

Tabela 5 — Banda de frequéncia de transmissao, modos utilizados e taxa de dados agregada para
cada cenério de cabo em 10 m.

Taxa agregada (Tbps)
Cabo Banda (GHz) Modos PSD plana PSD pelo WF
Par trancado sem blindagem 1 a 163,5 GHz 1° ao 4° 1,468 1,729
Par trancado com blindagem 1a31GHz 1°e2° 0,417 0,431
CATS5e sem blindagem 1a174,3GHz 1° ao 15° 5,095 6,103
CAT5e com blindagem 1al69GHz 1°ao8°e 10° 2,606 3,189
RG59 1 a90GHz 1° ao 3° 0,810 0,926
RGl11 1 a 300 GHz 1° ao 15° 4,197 5,661

Com relacdo a poténcia total de transmissao, ela € proporcional ao niimero de modos
uteis de transmissdao. Como a poténcia em cada modo esta configurada para 20 dBm (100 mW),
cada cendrio utiliza uma poténcia total igual a 100 mW vezes o nimero de modos que sao usados
na transmissdo. A Tabela[6|apresentada a poténcia total necessaria para cada cendrio de cabo em

10 m considerando o nimero de modos que estdo realmente sendo usados.

Tabela 6 — Poténcia total de transmiss@o para cada cendrio de cabo em 10 m.

Cabo Numero de modos Poténcia de transmissao total
Par trancado sem blindagem 4 400 mW (26,02 dBm)
Par trangado com blindagem 2 200 mW (23,01 dBm)
CAT5e sem blindagem 15 1500 mW (31,7 dBm)
CATS5e com blindagem 9 900 mW (29,5 dBm)
RG59 3 300 mW (24,7 dBm)

RG11 15 1500 mW (31,7 dBm)
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5.3.2 Taxa de dados agregada em fun¢do do comprimento de cada cenério

Esta secdo apresenta a avaliacdo de desempenho de cada cendrio de simulacido usando o
algoritmo water-filling para otimizacao da alocagdo de poténcia, pois assim a taxa de dados pode
ser maximizada. Além disso, para cada comprimento de cabo, foram usados apenas os modos
que contribuem para a taxa agregada e a faixa de frequéncia de transmissdo € definida do mesmo

jeito que na secao anterior, pela unido das faixas ideais de cada modo.

A Figura[39]apresenta a taxa de dados agregada usando os modos guiados do par trancado
variando o comprimento do cabo. Ja a Tabela [/ mostra a banda e os modos de transmissao
correspondentes a cada comprimento. Nota-se que neste cendrio, taxas na ordem de 1 Tbps sdo
possiveis apenas para o par sem blindagem e em comprimentos muitos curtos (< 12 m). Para
maiores distancias a taxa decai rapidamente e em 100 m atinge aproximadamente 14 Gbps. J4 o
par trancado com blindagem, atinge taxa de dados entre 4,7 Gbps e 431 Gbps, bem inferiores ao
sem blindagem (pelo menos 68% menor), e s6 deve ser usado até aproximadamente 55 m, pois a

partir deste comprimento a atenuacao se torna muito elevada para transmitir dados.

Figura 39 — Taxa de dados agregada dos modos guiados do par trangado para comprimentos de
10 a 100 m usando o algoritmo water-filling.

N
o
[N

— Sem blinadgem — Sem blinadgem

& Com blindagem & 008} Com blindagem| |
o 15¢ o

Q Q

= =

© s 0.06

g E

g g

= Q 0.04

© ©

® 05 &

[ K = 0021

0 : : ‘ : ; 0 —
10 15 20 25 30 35 40 45 50 50 60 70 80 90 100
Comprimento (m) Comprimento (m)

Fonte — Elaborada pela autora.

Pela Tabela[/|percebe-se que a largura de banda util diminui bastante com o aumento do
comprimento. Para o par sem blindagem, passou de 162,50 GHz em 10 m para apenas 2,26 GHz
em 100 m. Além disso, apenas o 2° modo pdde ser usado para comprimentos maiores que 100 m,
j& que € o menos atenuado entre os 4 modos no par trangado. Para o par com blindagem a largura
de banda chega a ser apenas 540 MHz em 50 m.

Ja a Figura[d0] mostra a taxa de dados por modo do par trancado em 4 comprimentos,
10, 25, 50 e 100 m. Pela Figura[40a] do par sem blindagem, percebe-se que o 2° modo sempre
contribui com mais taxa de dados que os demais, e em 10 m corresponde a 48% da taxa total, em
25 m passa para 72% do total (sua contribui¢do aumentou pois os 3° e 4° modos nao podem mais
ser utilizados), em 50 m equivale 77% de toda taxa agregada, ja em 100 m ele € o tinico modo

utilizado. Esse comportamento ndo ocorre com o par blindado da Figura[d0b] pois as atenuagdes
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Tabela 7 — Banda de transmissao e modos utilizados no par trangado correspondentes aos resul-
tados apresentados nas Figuras[39]e

Sem blindagem Com blindagem
Comprimento (m) Banda (GHz) Modos Banda (GHz) Modos
10 1a163,50 1° a0 4° 1a31,00 1°e2°
20 1 a 50,60 1°e2° 1a10,31 1°e2°
30 1a26,55 1°e2° l1a4,14 1°e2°
40 1al16,36 1°e2° 1a2,38 1°e2°
50 lall,l4 1°e2° lal,54 1°e2°
60 l1ag,11 1°e 2° -X- -X-
70 1a6,18 1°e2° -X- -X-
80 1a4,86 1°e 2° -X- -X-
90 1a3,95 1°e2° -X- -X-
100 1a3,26 2° -X- -X-

do 1° e 2° modo sdo similares, e dessa forma a porcentagem de contribuicio para a taxa agregada

dos dois sdo praticamente as mesmas.

Figura 40 — Taxa de dados de cada modo guiado do par trancado para os comprimentos de 10,
25, 50 e 100 m usando o algoritmo water-filling.
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Fonte — Elaborada pela autora.

A Figura 4] apresenta a taxa de dados agregada usando os modos guiados do CATSe
variando o comprimento do cabo e a Tabela [8| mostra a banda e os modos de transmissdo
correspondentes a cada comprimento. Percebe-se pela Figura[#1] que este cendrio pode alcangar
taxas acima de 1 Tbps no cabo com e sem blindagem para comprimentos muito curtos, menores
que 25 m e 17 m respectivamente para o CATS5e sem e com blindagem. Além disso, a taxa de

dados do CAT5e com blindagem € em média 53,6% menor que o sem blindagem.

Nota-se pela Tabela [§| que apesar de terem sido usados 15 modos e 9 modos do CATSe

sem e com blindagem em 10 m, respectivamente, o nimero de modos uteis diminuem com o
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Figura 41 — Taxa de dados agregada dos modos guiados do cabo CATS5e para comprimentos de

10 a 100 m usando o algoritmo water-filling.
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aumento do comprimento, € em 100 m apenas 2 modos (7° e 8°) sdo utilizados nos dois casos.

Além disso, percebe-se que a diminuicdo da banda de transmissdo adequada também € bastante

acentuada, e que as bandas usadas nos dois cabos sdo parecidas.

Tabela 8 — Banda de transmissao e modos utilizados no CAT5e correspondentes aos resultados
apresentados nas Figuras fT)e 2]

Sem blindagem

Com blindagem

Comprimento (m) Banda (GHz) Modos Banda (GHz) Modos
10 1a174,30 1° a0 15° 1 a169,00 1°a0 8° e 10°
20 1 a104,80 1° a0 8° e 10° 1a87,00 1° ao 8°
30 1a27,35 1° ao &° 122494 1° ao 8°
40 1a17,39 1° a0 8° 1a16,20 1° ao 8°
50 1a12,06 1° a0 8° 1a10,89 1° ao 8°
60 1a8,88 1° ao &° 1a84l 1° ao 8°
70 1a6,84 1° ao &° 1a5,81 1° ao 8°
80 1a5,45 5°ao 8° 1a4,79 5° ao 8°
90 1a4,43 5° ao 8° 1a3,77 5° ao 8°
100 1a3,70 7°e 8° 1a3,08 7° e 8°

A Figura[2]ilustra a taxa de dados por modo nos cabos CATS5e com e sem blindagem nos

comprimentos de 10, 25, 50 e 100 m. Pela Figura[#2a|é possivel ver quais modos sdo utilizados e

comparar a contribuicao de cada para taxa agregada. Para 10 m, a maior taxa de dados é do 10°

modo (16% do total), porém a partir de 25 m o 8° modo € o que mais contribui. Percebe-se para o
CATS5e com blindagem, Figura[d2b| que o 10° modo possui a maior taxa de dados e corresponde

a 20% do total em 10 m. Entretanto, sua atenuagao a partir de 20 m € muito alta (minimo 86,8 dB)

e ele ndo pode ser usado.
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Figura 42 — Taxa de dados de cada modo guiado do cabo CAT5e para os comprimentos de 10,
25, 50 e 100 m usando o algoritmo water-filling.
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Fonte — Elaborada pela autora.

Ja a taxa de dados agregada no cendrio de utilizacdo dos modos guiados do cabo coaxial
sdo apresentadas na Figura[d3] Como jd ¢ esperado, o cabo RG11 possui taxas bem superiores
ao RG59, alcancgado niveis bem acima de 1 Tbps em comprimentos menores que 15 m e aproxi-
madamente 36 Gbps em 100 m. J4 a taxa de dados do RG59 € em média 59% menor que a do

RG11, e alcanga no maximo 926 Gbps e no minimo 11,4 Gbps.
A Figura@ mostra a taxa de dados de cada modo dos cabos RG59 e RG11. Para o RG59,

apenas o 1°, 2° e 3° modos sdo utilizados, e a porcentagem do valor total de cada modo é 55%,
22% e 23% em 10 m, respectivamente. Para comprimentos maiores, os modos de ordem superior
(do 2° modo em diante) do RG59 possuem atenuacdes elevadas e ndo foram usados, apenas o 1°
modo. Ja para 0 RG11, os 15 primeiros modos guiados foram usados em 10 m, e em 25 m apenas
3 modos (1° ao 3°) foram utilizados. A Tabela[0]apresenta a faixa de frequéncia de transmissdo e

os modos utilizados em cada comprimento dos cabos RG59 e RG11.
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Figura 43 — Taxa de dados agregada dos modos guiados do cabo coaxial para comprimentos de
10 a 100 m usando o algoritmo water-filling.
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Fonte — Elaborada pela autora.

Figura 44 — Taxa de dados de cada modo guiado do cabo coaxial para os comprimentos de 10,
25, 50 e 100 m usando o algoritmo water-filling.
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Tabela 9 — Banda de transmissdo e modos utilizados no coaxial correspondentes aos resultados
apresentados nas Figuras 43|e

RG59 RG11
Comprimento (m) Banda (GHz) Modos Banda (GHz) Modos
10 1 290,00 1° a0 3° 1 a 300,00 1° ao 15°
20 1 a28,34 1° 1 a50,57 1° ao 3°
30 1 a16,00 1° 1 a28,04 1°
40 1a10,63 1° 1a21,18 1°
50 1a7,71 1° 1al14,76 1°
60 1a5,89 1° 1all,69 1°
70 1a4,68 1° 1a9,61 1°
80 1a3,84 1° l1ag11 1°
90 1a3,22 1° 126,95 1°
100 1a2,75 1° 1a6,7 1°

A Figura 45| compara a taxa de dados agregada em funcdo do comprimento em cada
cendrio de cabo analisado. Nota-se que até 90 m, o melhor cendrio é o CAT5e sem blindagem.
A partir desse comprimento o0 RG11 possui melhor desempenho. Ainda comparando os cabos
CAT5e sem blindagem e RG11, percebe-se que a partir de 30 m, o desempenho médio por modo
do RG11 € melhor que o CAT5e, mas a taxa de dados do CAT5e sem blindagem s6 € maior
porque possui até 8 vezes mais modos disponiveis para transmissdo que o RG11. Por exemplo,
em 30 m, a taxa média dos oito modos guiados no CAT5e € 84,1 Gbps, enquanto que no coaxial,
como apenas um modo a taxa € 197,3 Gbps. Apenas dois cendrios possuem taxas de dados
menores que 10 Gbps, o par trangado com blindagem e o CATSe com blindagem, demonstrando
que o efeito da blindagem na atenuacdo dos modos guiados dos cabos de pares trancados é

bastante degradante para a taxa de dados do sistema.

Em geral, as taxas de dados apresentadas na Figura 45| sdo muito mais altas a que do
sistema G.mgfast (com banda de 848 MHz), que sera projetado para atingir 10 Gbps no maximo
por par trangcado/coaxial (ITU-T,[2018; COOMANS et al., 2015). Por outro lado, o desempenho
do par trangado e CATSe sdo muito piores que os apresentados para o Terabit DSL previsto para
atingir mais de 7 Tbps em apenas um par tran¢ado de 10 m e mais de 20 Tbps em um cabo de 4
pares de S0 m (CIOFFI et al., 2018)). A razao para isto € a suposi¢do irreal de que o modelo de

Sommerfeld descreveria a atenuagdo dos modos guiados em cabos de par trangado.

Por fim, como o objetivo desse trabalho € investigar se é possivel atingir taxa em niveis
de Tbps em cabos de cobre, a Tabela [10] apresenta em quais cendrios de avaliagdo isso foi
possivel. Nota-se que apenas 2 cendrios ndo atingiram taxas maiores que 1 Tbps, € nos cendrios
que cumpriram esse critério, o alcance em metros do sistema € curto, o maior deles € 25 m.
Obviamente, o alcance € estendido para menores taxas de dados, e como se pode ver na Tabela

[I0] podem ser alcangados 0,5 Tbps em todos cendrios exceto o par tran¢cado com blindagem.
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Figura 45 — Comparagao da taxa de dados agregada para todos os cendrios de cabos.
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Fonte — Elaborada pela autora.

Tabela 10 — Resumo do alcance de cada cenario.

1 Tbps até que 0,5 Thps até que

Cabo >1 Thps comprimento? comprimento?
Par trangado sem blindagem sim ~12m ~18m

Par trancado com blindagem nao -X- -X-
CAT5e sem blindagem sim ~25m ~35m
CAT5e com blindagem sim ~17m ~28 m
RG59 nao -X- ~12m
RGl11 sim ~15m ~21 m

5.3.3 Efeito da eficiéncia de acoplamento na taxa de dados

Os resultados de taxa apresentados até agora consideram que a eficiéncia de acoplamento
€ 100%. Porém, sabe-se que devem ser utilizadas antenas para excitar os modos de propagacao
dos cabos de cobre e que a eficiéncia na prética ndo serd 100%, como dito na Se¢ao[5.2.2] A
influéncia que uma eficiéncia menor que 100% tem no sistema de comunicagdo pode ser vista
como um fator extra responsdvel por perda na poténcia transmitida. Seu efeito na taxa de dados

pode ser computado fazendo as seguintes alteragdes:

Pl = 0Dk (5.1)

onde n € um fator que representa a eficiéncia de acoplamento e pode assumir valores entre O e 1,
e pr € a poténcia alocada original. Isso altera o valor da SNR e consequentemente da taxa de
dados (veja a Secao[2.3).

Apesar do objetivo deste trabalho ndo ser avaliar antenas e métodos de acoplamento,
usando essas consideragdes pode-se verificar o efeito do acoplamento no desempenho do sis-
tema. Portanto, a Tabela |l 1| apresenta a taxa de dados agregada utilizando uma eficiéncia de

acoplamento 7 igual para todos os modos guiados de cada cendrio e constante na frequéncia.
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O fator foi variado assumindo os valores de 90%, 70%, 50% e 30% de eficiéncia. Nota-se que

reducdes maiores que 1 Tbps podem ocorrer se a eficiéncia varia de 90% para 30%.

Além disso, sabendo que uma eficiéncia de 27% foi determinada em (SOUSA et al.,
2019), pode-se avaliar o quanto isso altera a taxa do par trangado sem blindagem na Tabela [T T]
ao considerar o resultado de eficiéncia média de 30%. Dessa forma, verifica-se que a taxa reduz
24.,5% (taxa foi de 1,729 Tbps para 1,3043 Tbps) se efici€éncia de acoplamento varia de 100%
(Tabela[5) para 30% .

Tabela 11 — Taxa agregada considerando um fator 7 representado a eficiéncia de acoplamento
para cada cendrio em 10 m.

Taxa agregada variando o fator
Cabo n=09 n=07 n=05 n=073

Par trancado sem blindagem 1,6560 1,5850 1,4889 1,3043
Par trangado com blindagem 0,4006 0,3908 0,3739 0,3349

CAT5e sem blindagem 5,8694 5,6264 5,3091 4,6780
CAT5e com blindagem 3,1523 3,0198 2,8430 2,5273
RG59 0,8798 0,8083 0,7481 0,6309

RGI11 5,4041 49092 4,3603 3,6195
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6 Consideracoes finais

6.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma anélise do desempenho de sistemas de transmissdao em
cabos de cobre tipicos operando como guias de ondas para transmissdo de multiplos modos de
propagacgdo em frequéncias da ordem de GHz. Os cenarios avaliados sdo o guiamento em: um
Unico par trangcado com ou sem blindagem; um cabo de quatro pares trancados do tipo CAT5e

com ou sem blindagem externa; e um cabo coaxial dos tipos RG59 e RG11.

A motivacao principal dessa investigacao € a proposta do sistema Terabit DSL apresen-
tada em (CIOFFI et al.| 2018]), para alcance de taxas de transmissdo em niveis de Tbps, que
considera perdas equivalentes ao modelo do modo guiado em um tnico condutor nu conhecido
como linha de Sommerfeld, que possui atenuagao relativamente baixa. Visando uma investigagao
mais realista, neste trabalho foram realizadas simula¢des numéricas no software HFSS consi-
derando caracteristicas construtivas dos cabos, tais como dimensdes, trancamento dos pares e

materiais do condutor e isolante.

Os resultados indicaram que as atenuacdes dos modos guiados nos cabos de pares
trancados sdo muito maiores do que o previsto pela linha de Sommerfeld, contradizendo o
suposicao feita em (CIOFFI et al., 2018)). Consequentemente, a taxa agregada alcangada taxa
¢ muito menor que a do Terabit DSL, o qual atinge mais de 7 Tbps em um tnico par e mais
de 20 Tbps em um cabo de quatro pares (CIOFFI et al., 2018)). Entretanto, os resultados desta
dissertacdo mostram que € possivel alcancar taxas de dados de até 1,7 Tbps em um par trangado, e
até 6,1 Tbps em um cabo de quatro pares CATS5e, ambos sem blindagem de 10 m. Ja os resultados
apresentados para os cabos coaxiais sdo condizentes com a literatura. Mostra-se que € possivel
atingir até 5,6 e 0,9 Tbps, respectivamente em um cabo coaxial RG11 e RG59 de 10 m. Apenas
dois cendrios ndo tiveram taxas maiores que 1 Tbps, o par trangcado com blindagem e o coaxial
RG59.

Em geral, os resultados de todos os cendrios sao bastante superiores aos 10 Gbps mdximos
previstos para o sistema G.mgfast (ITU-T, [2018; COOMANS et al., 2015). Apenas dois cenarios

tiveram taxas menores que 10 Gbps, o par trancado com blindagem e o CAT5e com blindagem.

Também € visto que os modos guiados de ordem superior que possuem frequéncia de
corte sdo descartados para transmissao quando o comprimento do cabo ultrapassa por volta de
20 m, sendo possivel utilizar apenas os modos sem frequéncias de corte a partir de entdo. Isto foi
o verificada ao usar 100 mW por modo, e caso a poténcia seja maior, 0 comprimento a partir do

qual isto ocorre deve aumentar.
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Adicionalmente, apesar de nao ter sido avaliado o uso de antenas para excitacdo dos
modos guiados de cada cendrio, verifica-se o quanto uma eficiéncia de acoplamento média menor
que 100% pode reduzir a taxa de dados. Indica-se a importancia de levar em consideragdo a
eficiéncia de acoplamento, pois os resultados mostram que reducdes maiores que 1 Tbps podem

ocorrer se a eficiéncia for 30%.

Em resumo, este trabalho demonstrou que os modos guiados de cabos de cobre sdao
alternativas vidveis para aumentar o desempenho das redes cabeadas, dada o aumento no nimero

de modos de propagacgdo disponiveis e taxa de dados em relagdo aos padrdes atuais.

6.2 Trabalhos futuros

Alguns tépicos relacionados a esta dissertagdo podem ser mais explorados em trabalhos

futuros, como:

e ainvestigacdo de quais antenas e métodos de acoplamento podem ser usadas para excitar os
modos de propagacao nos cabos de pares trancados e coaxiais, assim como a determinacao
da eficiéncia de acoplamento usando essas estruturas, para entdo avaliar seu efeito de

forma mais precisa na taxa de dados, o que ainda € uma linha de pesquisa ainda em aberto;

e a determinacdo dos niveis de interferéncia entre os modos guiados de cada cendrio e
avaliacdo do desempenho de transmiss@o sob essas condi¢des, visto que nos resultados
deste trabalho o crosstalk foi considerado mitigado. Porém se a técnica de mitigacao
de interferéncia ndo for eficiente, as taxas alcancadas diminuirdao. Adicionalmente, de
acordo com Cioffi et al.| (2018), niveis de crosstalk elevados podem até mesmo melhorar
o desempenho do sistema ao utilizar técnicas de processamento de sinais especificas.
Dessa forma, para uma avaliagao de desempenho mais precisa, tanto o crosstalk quanto as

técnicas de mitigagdo/processamento adequadas precisam ser levadas em consideragao;

6.3 Publicacoes

Durante o mestrado foram publicados alguns artigos relacionados ao tema desta disserta-

¢do.

1. SOUZA,D. D.; SOUSA, B. P. T.; BORGES, G. S.; RODRIGUES, R. M.; CAVALCANTE,
A.M.; ALMEIDA, 1. M.; COSTA, J. C. W. A. Evaluation of Copper Cables as Waveguides
in Next-generation Wireline Technologies. In: IMOC, 2019, Aveiro - Portugal. 2019
SBMOV/IEEE MTT-S International Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC),
2019.
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2. SOUZA, D. D.; SOUSA, B. P. T.; BORGES, G. S.; RODRIGUES, R. M.; CAVALCANTE,
A.M.; COSTA, J. C. W. A. Avaliagdo de Modos Guiados em Par Trangado para Transmis-
sdao em Terabit/s. In: XXXVII Simpésio Brasileiro de Telecomunicagdes e Processamento
de Sinais (SBrT 2019), 2019, Petrépolis - RJ. Anais do XXXVII Simpdsio Brasileiro de

Telecomunicacgdes e Processamento de Sinais, 2019.

3. SOUSA, B.P. T.; SOUZA, D. D.; BORGES, G. S.; RODRIGUES, R. M.; CAVALCANTE,
A.M.; COSTA, J. C. W. A. Acoplamento de Modos Guiados em Sistemas TDSL Utilizando
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sobre outras alternativas de transmissido em cabos de cobre, ndo relacionados ao conteudo da

dissertacdo:

1. SOUZA, D. D.; FREITAS, M. M. M.; SOUSA, B. P. T.; RODRIGUES, R. M.; COSTA,
J. C. W. A. Andlise Comparativa de Modos de Transmissao para Redes Gigabit-DSL. In:
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