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Resumo- Este trabalho tem como objetivo o estudo da interferéncia entre canais de dados e
voz (sinais de diferentes naturezas) dentro do mesmo cabo em sistemas de cabeamento
estruturado. O meio fisico (canal de transmissdo) padrao para estes sistemas € o cabo de pares
trancados sem blindagem (UTP — Unshielded Twisted Pair) de quatro pares, Categoria 5e,
especificado para operar em uma banda de freqiiéncias de 100 MHz. O canal € modelado e
suaresposta em freqliéncia para a banda de inter esse € estudada levando-se em consider acéo
os efeitos da diafonia (que consiste do principal mecanismo de acoplamento de ruido entre
canais dentro do mesmo cabo) nos sistemas em estudo, bem como eventuais fontes internas
e/ou externas deruido aditivo de importancia relevante nos casos consider ados.

A avaliacdo dos niveis de interferéncia € obtida teoricamente a partir do modelo do canal

utilizado e validado por meio de medigdes de campo realizadas em instalagfes reais de
sistemas de cabeamento estruturado. A interferéncia do canal de dados sobre o canal devoz é
avaliada medindo-se a tensdo psofométrica induzida neste e a interferéncia do canal de voz
sobre o canal de dados é avaliada por meio da taxa de erro de bits (BER) medida.

Palavras-chave- cabeamento estruturado, interferéncia eletromagnética, ruido psofométrico,
taxa deerro de bit.

I. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo a andlise de interferéncia entre canais de dados e voz em cabos
UTP (Unshield Twisted Pair) em sistemas de cabeamento estruturado, compartilhando diferentes
pares do mesmo cabo para aplicacdes diversas. Para 0 desenvolvimento deste estudo, apresento os
aspectos gerais acerca dos mecanismos de interferéncia entre cabos em sSistemas de
tel ecomuni cagdes com o proposito de conhecermos as vérias formas possiveis de interferéncia, suas
causas e efeitos bem como seus métodos de controle.

Para uma utilizacdo mais otimizada dos pares dos cabos UTP, aguns fabricantes de sistemas de
cabeamento estruturado oferecem aos seus usuarios dispositivos conhecidos como  spliters,
duplicadores ou adaptadores. Estes dispositivos tém como objetivo a utilizacdo da capacidade total
de cada segmento de cabo terminado em uma tomada RJ 45, disponivel na érea de trabaho. Para
tanto, um duplicador permite a habilitacdo de dois servicos em um Unico ponto de acesso da érea
de trabal ho. Estes servigos podem ser dois pontos de acesso a rede de dados, um ponto de dados e,
um ponto de voz ou dois pontos de voz conforme a necessidade especifica do usué&rio que ocupa a
area em questdo.

Da mesma forma, adaptadores com quatro saidas podem ser utilizados em um Unico ponto de
acesso para a habilitacdo de até quatro servicos de telefonia. A aplicagdo mais comum na pratica



destes dispositivos € a conex@o de um microcomputador em rede e um rama de PABX em um
mesmo ponto de acesso da area de trabalho.

Estes dispositivos estéo representados nas figuras 1 e 2 abaixo.
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Figura 1l — Duplicador ou splitter utilizado em sistemas de cabeamento estruturado
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Figura2 — Adaptador de quatro saidas utilizado em sistemas de cabeamento estruturado

Verificamos que 0 mecanismo de diafonia (crosstalk) € o principa responsavel pelo acoplamento
de ruido entre diferentes pares dentro do mesmo cabo UTP ou entre diferentes pares de cabos
adjacentes em sistemas de cabeamento estruturado. A tensdo de ruido presente no canal interferido,
por meio dos mecanismos de diafonia, pode ter intensidade suficiente para ser percebida pelo
usuario como ruido audivel em uma comunicacd0 de voz por meio de uma linha telefénica
analdgica ou para comprometer a integridade dos dados em uma transmissao digital em um canal de
dados.

Assim, analiso, neste trabaho, o nivel de ruido psofométrico induzido no canal de voz em funcéo
do cand de dados ativo para quantificar ainterferéncia do canal de dados sobre o canal de voz. Da
mesma forma, verifico a variagdo da taxa e erro de bit (BER, Bit Error Rate) do cand de dados
em funcdo do canal de voz ativo por meio da variacdo da relacdo atenuacdo paradiafonia (ACR,
Attenuation to Crosstalk Ratio) do cana de dados de modo a quantificar esta interferéncia.

Com o objetivo de melhor compreender os efeitos do ruido sobre um sistema de comunicagédo
digital, discuto, neste estudo, os problemas devidos ao cana na recuperagéo de dados cujos aspectos
fundamentais sd0 o tipo de sind presente no canal e sua codificagdo, dém do mecanismo de
deteccdo de sinais binarios utilizado pelo circuito do receptor. O foco de minha andlise esta nos
sinais PCM (Pulse Code Modulation) codificagdo Manchester por se tratarem dos mais empregados
em redes Etherneta 10 e a 100 Mb/s em ambientes comerciais de redes locais.



O desempenho de sistemas PCM é norma mente avaliado pela probabilidade de erro de bit ou taxa
de erro de bit (BER) que € o termo mais comumente utilizado no jargéo técnico, conforme ja citado
anteriormente. Pode-se verificar também que hd uma relacdo entre a taxa de erro de bit de um
sistema de comunicacdo digital e sua relacdo sinal-ruido conforme apresentado na figura 3.
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Figura 3 — Probabilidade de erro de bit em fungdo darelacdo sinal ruido
para diferentes codigos de linha no formato PCM

No entanto, a relagdo sinakruido ndo € um pardmetro cuja medicdo é especificada em normas
técnicas, no que diz respeito aos testes que devem ser realizados no sistema de cabos para sua
aceitacdo. O parametro que deve ser observado em sistemas de cabeamento estruturado que melhor
representa sua relacdo sinal ruido é o ACR (Attenuation to Crosstalk Ratio) ou relagdo atenuagéo-
paradiafonia. Por este motivo, minha andlise do comportamento do canal para taxa de erro de bit
para codigos PCM Manchester foi redizada obtendo-se a relacéo entre taxa de erro de bit e ACR
em sistemas de cabeamento estruturado.

Para a determinacéo destas relactes, desenvolvi um modelo tedrico com o auxilio do programa de
smulacdo MATLAB, versdo 5 e aguns arranjos de testes especificos foram utilizados para a
medicdo dos valores de nivel de ruido psofométrico induzido no canal de voz, assm como para a
medic&o da variagéo do ACR no canal de dados nas condicdes de interesse neste estudo.

Por meio das medigies efetuadas nestes arranjos foi possivel a validacdo do modelo tedrico
proposto utilizado para a andlise de interferéncia entre os canais de dados e voz em sistemas de
cabeamento estruturado em edificios comerciais. Apresento, inclusive, limites para uma operagéo
segura dos canais de dados e voz em sistemas de cabeamento estruturado na presenca de ruido.

Il. INTERFERENCIA ENTRE CABOS EM SISTEMAS DE TELECOMUNICAGOES

O grau de interferéncia em cabos depende de alguns fatores, como: projeto; construgdo e
caracterigticas, de sua interagdo com outros elementos do sistema (conectores, equipamentos
terminais, outros cabos, blindagem, etc.); além de certos parametros do sistema e propriedades do



ambiente. Como o0 objetivo deste trabalho € a andlise de interferéncias entre canais de dados e voz
dentro do mesmo cabo em sistemas de cabeamento estruturado, concentro a atencéo nos cabos de
pares trancados sem blindagem, UTP (Unshielded Twisted Pair), Categoria 5e, de quatro pares.
Este € 0 meio fisico padronizado para a implementacdo destes sistemas. H& uma variedade de
fatores limitativos de desempenho de transmissdo de sinais digitais associados aos cabos, que
devem ser considerados no projeto e utilizagdo destes, que so:

- aenuagéo;
ruido, que pode ser, basicamente, de quatro tipos:
- ruido diferencia (caracteristico do circuito);
- ruido longitudina (por interferéncia devida a cabos de alimentacéo elétrica);
- ruido impulso;
- diafonia(crosstalk);
distorgdes por atraso de propagacao;
- Jitter ewander.

Os fatores listados acima ndo S50 os Unicos limitativos de desempenho de sistemas de transmissao
digital. Estes séo apenas os fatores que podem ser atribuidos diretamente ao canal. Ha outros fatores
gue limitam o desempenho de sistemas de transmisséo de dados que ndo sdo caracteristicas do cana
e sim da transmissdo digital propriamente dita. Por exemplo, a regeneracdo do sinal transmitido, no
circuito do receptor, pode acarretar uma probabilidade ndo desprezivel de erro, mesmo sem
levarmos em considerag&o os fatores limitativos do canal de transmisséo.

Entre os fatores listados acima, a diafonia pode ser considerada como a principal causa de
interferéncia eletomagnética entre cabos em sistemas de cabeamento estruturado. A diafonia ocorre
devido aos mecanismos de acoplamento indutivo e capacitivo e € o maior fator limitativo de
desempenho em sistemas de comunicacdo digital que utilizam o cabo de pares trancados como meio
de transmiss&o.

A diafonia entre dois pares em um cabo UTP depende de véarios fatores, entre eles, aspectos
construtivos do cabo como diémetro da secéo transversal dos condutores, passo de tor¢éo, material
empregado no isolante e simetria entre 0s pares.

O acoplamento por diafonia ndo pode ser eliminado, mas pode ser reduzido por:

- uso de terminagOes balanceadas,

- trancamento dos pares com diferentes passos de tor¢do dentro do mesmo cabo;

- fabricagdo do cabo, mantendo-se o desequilibrio capacitivo entre pares em valores minimos;
- uso de cabos blindados;

- praticas de instalacdo baseadas em normas especificas.

Uma preocupacdo especia é dispensada aos efeitos da diafonia e ao seu controle em sistemas de
cabeamento estruturado. A diafonia pode apresentar-se sob duas formas distintas. a paradiafonia
(NEXT-Near End Crosstalk) e, a telediafonia (FEXT-Far End Crosstalk). A diafonia medida no
cand interferido, na mesma extremidade do circuito interferente onde se encontra a fonte de ruido,
denomina-se paradiafonia ou NEXT. Da mesma forma, a diafonia medida no canal interferido, na
extremidade oposta aquela onde se encontra a fonte de ruido no cand interferente, denomina-se
telediafonia ou FEXT.

Por defini¢éo, a diafonia é arelacdo entre a poténcia P, do sinal induzido no circuito interferido e a
poténcia P, do sina interferente. Quando expresso em dB, o acoplamento por diafoniaé
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Quando as impedancias caracteristicas de ambos os circuitos (interferente e interferido) sdo iguais, a
relacdo entre poténcias pode ser substituida pela relacéo entre correntes ou tensdes, e adiafonia, em
dB, torna-se
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Uma aproximacao interessante para o calculo das relagdes entre correntes e tensdes de diafonia foi
desenvolvida por Campbell. A Formula de Campbell, como é conhecida, foi inicialmente
desenvolvida para elementos eletricamente curtos de pares de condutores paralelos de
comprimentos iguais terminados com cargas cujos vaores de suas impedancias caracteristicas séo
0s mesmos. Esta formula, inicialmente desenvolvida para ser aplicada a condutores abertos, foi
também adaptada para estudos de cabos. Na figura 4, encontra-se representado o arranjo elétrico
para deducdo da Formula de Campbell.
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Figura4 — Mecanismos de acoplamento por diafoniaem cabos UTP

A fonte detensdo V, produz umacorrente 2i . por meio do desequilibrio capacitivo C , (par-par)
eumacorrente i, flui para ambas as extremidades do circuito 2. A corrente |, induz uma tenséo
no circuito 2 devido aindutdncia mdtua L,, e uma corrente de loop i, flui no circuito 2 (note o
sentido da corrente i, em ambas as extremidades deste). A tensdo de ruido, V, induzida no
circuito interferido devida a corrente |, no circuito interferente pode ser definida como

Vy=jwl,, |, (©)

A partir da expressdo 3 e com alguma gebra, aférmula de Campbell pode ser escrita, entdo, para
estabelecer a diafonia para comprimentos longos de cabos, como
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onde,

n é o comprimento infinitesimal de uma secéo do cabo (secdo T do modelo adotado neste estudo),
em metros,

a éaconstante de atenuacdo do cabo, em dB/m;

| € o comprimento total do cabo, em metros,

N € o nimero de secBes infinitesimais do cabo (secbes T) que devem ser cascateadas para modelar
um cabo de comprimento | [6]).

Devido a este comportamento, ndo € possivel obter-se 0 mesmo nivel de desempenho para
paradiafonia e telediafonia em sistemas de cabeamento estruturado. A melhor estratégia para
aproximar os niveis de desempenho do sistema para ambos os tipos de diafonia € por meio da
obtencdo das melhores possiveis caracteristicas de acoplamento indutivo na etapa de fabricacdo dos
cabos UTP, bem como do hardware de conex&o, uma vez que o acoplamento capacitivo é mais
bem comportado e atende facilmente as especificactes dos padrfes aplicaveis.

Outro fator responsavel pelos diferentes niveis de desempenho para a paradiafonia e telediafonia em
sistemas de cabeamento estruturado € a natureza da telediafonia, ou sgja, a adi¢do de diafonia ao
longo do comprimento do segmento de cabo considerado. Para a paradiafonia, a dependéncia do
comprimento € desprezivel. A medi¢do da paradiafonia é necessaria para a aceitacdo de sistemas de
cabeamento estruturado. Ambas as normas, Americana (ANSI/TIA/EIA-568-B) e Internaciona
(ISO/IEC 11801:2000), determinam que este parametro sja medido e estabelecem metodologias
detestes e limites para sua aceitagao.

1. METODOLOGIA DE TESTES E RESULTADOS

Para a medicdo dos niveis de interferéncia do cana de dados sobre o canal de voz foi utilizado o
seguinte arranjo de teste (figura 5).
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Figura5 — Arranjo de teste para a medicdo dainterferéncia do cana de dados sobre o canal de voz

O canal foi implementado de modo a permitir a variagdo de seu comprimento de 10 a 100 m em
intervalos de 10 m. Parafacilitar esta operacdo, utilizei um bloco de conexdo tipo 110 em uma das
extremidades do canal. Com 0 uso deste dispositivo, cada vez que necessitava variar o0 comprimento



do canal, bastava desconectar o segmento de cabo do bloco, retirar 10 m de seu comprimento,
reconecta-lo ao bloco e rodar os testes para 0 novo comprimento do cana (esta operacdo podia ser
repetida quantas vezes fossem necess&rias). Desta forma, as tomadas RJ 45, montadas em cada
extremidade do canal ndo precissvam ser manipuladas nem tampouco os duplicadores
DADOS/VOZ instalados precisavam ser desconectados destas. Com esta técnica, além de um ganho
significativo de tempo durante a execucdo dos testes, smulel  uma condicéo de canal real em um
sistema de cabeamento estruturado.

Ainda levando-se em consideracdo as recomendactes e observando os requisitos de normas
técnicas aplicaveis, mantive o comprimento maximo do cana dentro do limite de 100 metros
(incluindo os corddes dos equipamentos de testes utilizados nas medicBes). A figura 6 apresenta a
curva de resposta para a tensdo de ruido induzida no cana de voz com o canal de dados ativo para
um comprimento de 100 m.
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Figura 6 — Curva de resposta de tensdo de ruido induzida no circuito de voz
com o circuito de dados ativo para um comprimento de 100 m de canal.

A Tabela 1 apresenta os niveis de ruido psofométrico induzidos no canal de voz com o cana de
dados ativo para diferentes comprimentos de canal.

Comprimento | Nivel deruido psofométrico
do canal (m) Induzido (dBm) / (m\V rms)

10 -100,1/7,63

20 -97,5/10,33

30 -959/12,40

40 -94,8/14,14

50 - 93,8/ 15,67

60 -93,1/17,06

70 -925/18,34

80 -92,0/19,53

0 -91,5/20,65

100 -91,0/21,71

Nota: Nivel psofométrico do canal em repouso: - 15,4 dBm
Tabelal — Nivel de ruido psofométrico medido no cana de voz



Para a medicdo dainterferéncia sobre o cana de dados com o cana de voz ativo foi utilizado o
seguinte arranjo de teste (figura 7).
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Figura7 — Arranjo de teste para a medi¢do dainterferéncia do cana de voz sobre o cand de dados

No arranjo de testes esquematizado na figura 7, o gerador de pulsos e de sina de ring foi utilizado
para smular atividade no canal de voz (discagem decédica e ring) enquanto os equipamentos de
certificagdo de cabeamento (DSP-4000, da Fluke) faziam a medi¢do dos parametros especificados
pela ANSI/TIA/EIA-568-B, incluindo o ACR, parémetro utilizado como referéncia para a analise
dainterferéncia do cana de voz sobre o de dados neste estudo.

A Tabela 2, apresenta os resultados dos testes do canal de dados para as condicdes importantes do
cana de voz adjacente (DD: discagem decéadicae SR: sinal dering).

Comprimento do DD Taxa de R Taxade | Freq.
canal (m) ACR (dB) | errodebit | ACR (dB) | errodebit| (MHz)

20 46,5 210 4 414 710°%®| 96,75

40 41,3 8.10 % 41,3 8.10° 38 91,75

60 38,1 5.10 % 38,0 6.10°%° 99,25

80 28,1 3.10°% 28,1 3.10°% 96,75

100 26,8 210% 23,9 1.10°22| 9275

Tabela2 — Vaores de ACR medidos em fungdo do canal de voz ativo e
taxa de erro de bit calculada para cadavalor de ACR

A primeira coluna da tabela acima apresenta o comprimento do cana sob teste. Nas colunas
seguintes, encontram-se os valores de ACR medidos no cana de dados para as condicBes de
discagem decédica (DD) e sina de ring (SR), respectivamente, bem como suas taxas de erro de bit
associadas (calculadas). A Ultima coluna da Tabela 2 apresenta a fregiiéncia na qual cada valor
apresentado foi registrado por meio de medigéo.

A figura 8 apresenta a resposta de ACR de um canal de 100 metros de comprimento para as
condigdes de discagem decédica e sind de ring presentesno canal de voz.
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Figura8 — Respostas de ACR do modelo parasind de ring e discagem decadica

I\V. CONCLUSOES

Os arranjos préticos utilizados para a obtencdo dos valores medidos dos parametros de interesse
neste estudo, apesar de simples, mostraram-se extremamente eficientes. A escolha destes arranjos
de testes teve como objetivo a reproducéo das condicdes reais de uso de um sistema de cabeamento
estruturado, compartilhando diferentes pares do mesmo cabo UTP para aplicagdes de dados e voz
comerciais, comumente encontradas na pratica.

O nivel do ruido psofométrico induzido no canal de voz com o cand de dados ativo foi
extremamente baixo para as diferentes configuracbes do cana (entre 10 e 100 m) e ficaam
entre -100,1 dBm e -91,0 dBm. Com base nestes valores, foi possivel concluir que ndo ha uma
interferénciaimportante do cana de dados sobre o de voz para as condi¢oes de testes consideradas.

Para a medicdo do ACR, pode-se considerar que o equipamento utilizado (DSP-4000, da Fluke) no
arranjo de teste especifico, para a obtencéo destes valores sob as vérias condigdes de interesse neste
estudo, mostrou-se extremamente eficiente sendo capaz de registrar as variagdes de ACR no canad
de dados para diferentes condi¢des adjacentes de acordo com 0 previsto no modelo proposto neste
trabalho. Dai, conclufse, também, que com os valores de ACR registrados, as taxas de erro de bit
associadas ficaram muito abaixo dos limiares considerados criticos por diferentes organismos
normativos pertinentes. Portanto, para as condigdes de testes agui descritas e utilizadas, pode-se
considerar que a interferéncia do canal de voz sobre o canal de dados é desprezivel. Assim, a
utilizagdo de splitters ou duplicadores para o compartilhamento de pares de um mesmo cabo UTP
para aplicactes de dados e voz é perfeitamente aceitavel e seguro para aplicacOes Ethernet a10 e
100 Mb/s.
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