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RESUMO

A rede de computadores cresce de forma exponencial dentro das empresas e
residéncias. A ethernet, ou rede local, evoluiu desde 1970 se tornando uma das
tecnologias mais utilizadas como solugdo de comunicacdo de rede local. Aliada a
evolucdo do cabeamento de par trancado, a evolucdo dos padrdes de comunicacao
da rede local atingiu velocidades de gigabit por segundo, mantendo também a retro
compatibilidade com os padrdes anteriores. Dessa forma a padronizagcdo da
eletrbnica presente nos dispositivos de ethernet também evoluiram, até atingirem o
padrao atual. A interface de acoplamento do dispositivo de rede local com o meio de
comunicacado, cabo de rede de par trancado, € denominada interface MDI, essa &
baseada no uso de um transformador ethernet. Uma vez que este possui maiores
dimensdes em relagéo aos outros componentes presentes no circuito ele se torna um
ponto de atencdo dentro da montagem e manutencéo industrial. Assim o presente
estudo visa avaliar o uso de capacitores como forma substitutiva para este

transformador dentro da interface MDI.

Palavras-chave: ethernet, interface MDI, transformador ethernet.



ABSTRACT

The computer network grows exponentially within companies and homes. Ethernet, or
local area network, evolved since 1970 and become one of the most popular
technologies as a local network communicatio. Allied to the evolution of the twisted
pair cable, the evolution of the communication patterns of the local network reached
the speed of gigabit per second, maintaining full compatibility with the previous
standards. The configuration of electronics present in ethernet devices has also
evolved, until reaching the current standard. The MDI is the interface coupling the LAN
device to the communication medium, which is based on the use of an ethernet
transformer. Since it has larger dimensions in relation to the other components present
in the circuit, it makes it a point of attention within the assembly and industrial
maintenance. Thus, this study aims to evaluate the use of capacitors as a substitute

for this transformer within the MDI interface.

Keywords: ethernet, MDI interface, ethernet transformer.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a rede de dados vem crescendo exponencialmente dentro das
empresas e residéncias. Existem inUmeros padrées de conexao de dados a rede local,
ethernet € um exemplo dessas. Tanto a Internet! quanto o ATM? (Asynchronous
Transfer Mode) foram criados para redes geograficamente distribuidas. No entanto,
muitas empresas, universidades e outras organizacfes tém um grande namero de
computadores que devem estar conectados. Essa necessidade deu origem a rede
local. (TANENBAUM, 2003).

A historia da rede local, conhecida como Ethernet, comeca no ano de 1970,
onde conforme TANENBAUM (2003), Bob Metcalfe ao chegar ao Palo Alto Reserch
Center da Xerox juntamente com seu colega David Boggs, projetaram e
implementaram a primeira rede local. O sistema foi chamado Ethernet, uma mencao
ao éter luminoso, através do qual os antigos diziam que a radiacdo eletromagnética
se propagava. Em meados da década de 1990 o padrédo Ethernet domina o mercado.
Tornando-se a tecnologia mais utilizada atualmente nas redes de computadores
locais, devido ao seu baixo custo, baixa complexidade e alta confiabilidade.

Parte da confiabilidade atribuida a rede Ethernet € devido a evolucédo dos cabos
de par trancado utilizados e a evolugdo dos padrdes de comunicacao utilizados. O
cabeamento de par trancado garante facilidade de instalacéo, possibilita imunidade a
ruido dentro dos niveis exigidos pela norma, desde que sejam utilizados os cabos
certificados, além da padronizacdo da conexdo. Segundo a instituicdo Gigabit
Ethernet Alliance (1999) a ethernet gigabit € uma extensdo dos padrbes de alto
sucesso dos padrdes que o antecederam mantendo total compatibilidade com a
infraestrutura ja instalada. Ou seja, todas as velocidades suportadas pelo padrao de
comunicacdo ethernet além de trabalharem com operacfes full-duplex utilizam o
mesmo formato de encapsulamento e utilizam métodos de controle de fluxo. Essa
padronizacao descarta a necessidade de tradugdes entre formatos, reduzindo assim

a complexidade e aumentando o desempenho da comutagao de pacotes.

1 Internet - Rede de computadores geograficamente dispersos que trocam dados e mensagens
utilizando um protocolo IP para comunicacdo. KUROSE (2013)

2 ATM - Asynchronous Transfer Mode é uma tecnologia de comunicacdo de dados de alta velocidade
usada para interligar redes locais, metropolitanas e de longa distancia para aplica¢cbes de dados, voz,
audio, e video. O ATM fornece um meio para enviar informag¢des em modo assincrono através de uma
rede de dados, dividindo essas informacdes em pacotes de tamanho fixo denominados células. Bernal
Filho, 2003
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A evolucéo da ethernet permitiu que os equipamentos de comutacdo também
pudessem aprimorar sua eletronica, ou seja, nesses dispositivos a conexao ao meio
fisico péde ser incrementada e padronizada. Essa conexdo € composta por um
acoplamento indutivo e um sistema de balanceamento de impedancia. O acoplamento
indutivo é realizado por um transformador ethernet em combinacdo com um indutor
choke de modo comum para rejeicao de ruido de modo comum e o transformador tem
a finalidade de eliminar a componente de corrente continua junto aos dados
transmitidos.

Por se tratar de um componente com dimensdes relativamente grandes, em
relacdo aos outros componentes que fazem parte do circuito do dispositivo, € em
alguns casos ter montagem manual na placa de circuito impresso o transformador
ethernet se torna um item critico nas linhas de produgédo, um componente com alto
custo nos indices de GGF (Gastos Gerais de Fabricacdo) e muitas vezes um
componente de alto valor para aquisicdo para os fabricantes nacionais. O presente
estudo busca avaliar a viabilidade do uso de acoplamento capacitivo nas interfaces

MDI® (Media Dependent Interface) como uma forma de reducéo de custo.

1.1. JUSTIFICATIVA

A evolucdo tecnoldgica dos componentes eletrbnicos em conjunto com a
expansdo do mercado colabora para a criacdo de uma grande competitividade dentro
do mercado eletrbnico.

Segundo BOYLESTAD (2012), no ultimo século a tecnologia vem mudando a
um ritmo cada vez mais intenso. A pressdo para desenvolver novos produtos,
melhorar o desempenho de sistemas existentes e criar novos mercados apenas
acelera esse ritmo.

Acompanhando o relatério da OEC (Observatory of Economic Complexity) é
possivel ver que o quarto tipo de produto mais importado da China pelo Brasil sédo os
circuitos integrados. A participagcdo desses produtos no mercado nacional vem

aumentado a cada dia, e a industria chinesa por possuir como caracteristica a

8 MDI — Media Dependent Interface, ou interface dependente do meio, é o circuito eletrdnico de
acoplamento do meio fisico, o qual tem a sua configuragéo vinculada ao meio fisico utilizado para a
conexao de rede. Para fibra 6ptica é o conector fémea da fibra juntamente com o conversor fotdptico,
para os cabos coaxiais sdo os conectores BNC ou RG juntamente com o circuito de acoplamento. Ja
para os cabos de rede é o conjunto do conector RJ45 e o circuito de acoplamento.
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velocidade e robustez de pesquisa, acaba com a competitividade do mercado
eletronico nacional. Conforme cita Rodriguez (2018).

O Brasil € um parceiro importante da China em termos econémicos e politicos.
Tém atraido diversos investimentos chineses e desenvolve projetos conjuntos
com a China em diferentes areas de inovacdo tecnolégica e cientifica.
Entretanto, ao olharmos para a balanca comercial do Brasil com relagdo a
China, vemos que ha uma caracteristica preocupante de aumento das
exportacdes de commodities e de importactes de produtos manufaturados. Isto
implica em uma relagdo econdmica desigual, na qual os beneficios da
distribuicdo de renda derivada da industrializacéo ficam no lado chinés e os

riscos da desindustrializaco ficam para o lado brasileiro.

A busca por circuitos aperfeicoados com reducdo de custos e mais adaptados
ao cliente final torna-se uma alternativa para balancear a competitividade dos produtos
e evitar a desindustrializacéo nacional. Ou seja, o uso de solu¢gdes mais refinadas para
produtos de grande volume de mercado € o que podera tornar a industria nacional
competitiva novamente. Uma alternativa para acirrar e balancear a competitividade do
mercado € o foco em reducéo de custo.

O presente trabalho visa analisar a interface dependente do meio para além de
avaliar a viabilidade do uso de acoplamento capacitivo busca analisar a influéncia que
0 uso de capacitores, para simplificacdo da conexao dos elementos elétricos com o
meio fisico do padrdo Ethernet de cabeamento de par trancado, apresentam para a
integridade dos sinais na interface dependente do meio, MDI.

Este estudo trara através da experimentacdo em laboratdrio os resultados
oriundos da analise do sinal do padrao ethernet atual (com o uso de transformador
ethernet) em comparacdo com o0s sinais obtidos com o emprego da solucao
capacitiva, bem como os resultados de testes de performance para estas

combinagdes.
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1.2. DELIMITACOES

O presente trabalho limita-se ao estudo do uso de acoplamento capacitivo para
conexdes com a interface dependente do meio e sua devida compatibilidade com o
padrao ethernet atual. Este trabalho ndo ira abordar o estudo de outras interfaces de
rede dados, por exemplo interfaces do tipo WLAN?, (Wireless Local Area Network) e
nem ird aprofundar o estudo dos circuitos internos que geram o sinal padronizado para
a propagacéo da comunicacéo de rede previstos pelas normas da IEEE®, (Institute of

Electrical and Electronics Engineers).

1.3. OBJETIVOS

Em vista do tema apresentado foram definidos os seguintes objetivos para o
estudo.

1.3.1. Objetivo Geral

Realizar o estudo da influéncia do uso de capacitores na conexao fisica de uma
interface de rede, bem como a andlise do sinal utilizado pelo padrédo atual da norma

sem mencao a sua geracao, apenas sua propagacao no meio fisico.

1.3.2. Objetivos Especificos

a) Analise do sinal utilizado para a comunicacao de rede;

b) Andlise dos sinais utilizando transformadores no acoplamento de interface
de rede;

c) Analisar as respostas dos capacitores para 0 acoplamento da interface
rede;

d) Prover um prototipo funcional para realizacdo dos ensaios;

4 WLAN — Wireless Local Area Network, ou rede local sem fio, € o padrdo de comunicagdo de rede
local baseada em sinal modulado em frequéncia de radio, o qual dispensa o uso de meio fisico
confinado. Em outras palavras é o padrdo de rede ndo guiado.

5 |IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers, ou Instituto dos engenheiros eletricistas e
eletrbnicos, é uma organizacao sem fins lucrativos que visa 0 engajamento em atividades de politicas
publicas coordenadas nos niveis nacional, regional e internacional, a fim de promover a missao e visédo
de garantir os beneficios da tecnologia para o avanco da sociedade.
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e) Obter um relatério para comparar os resultados.

1.4. METODOLOGIA
A metodologia escolhida para uso no presente trabalho é a pesquisa
experimental, a qual segundo Prodanov e Freitas (2013)

Na pesquisa experimental, o pesquisador procura refazer as condi¢cdes de um
fato a ser estudado, para observa-lo sob controle. Para tal, ele se utiliza de
local apropriado, aparelhos e instrumentos de preciséo, a fim de demonstrar o

modo ou as causas pelas quais um fato € produzido, proporcionando, assim, o

estudo de suas causas e efeitos.

O embasamento em pesquisas bibliogréaficas para refor¢car o conhecimento das
variaveis presentes neste experimento também sera adotado, para garantir a correta

analise dos dados coletados e dos resultados obtidos.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo compreende uma estrutura de 4 capitulos dispostos com
contetido descritos a seguir. O capitulo 1 apresenta introducdo ao tema, justificativa
do estudo, objetivos e a metodologia utilizada. O capitulo 2 traz a fundamentacao
tedrica aplicada para justificar a analise dos dados obtidos no experimento com
acoplamento indutivo e capacitivo. O capitulo 3 irA expor os detalhes do
desenvolvimento deste estudo, juntamente com os resultados obtidos nos ensaios

desenvolvidos. Ja o capitulo 4 abordara a conclusdo do estudo.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar os conteudos da

fundamentacé&o tedrica necessarios para o desenvolvido do estudo proposto.

2.1. PADRAO ETHERNET

Arede de dados, também conhecida como Ethernet foi criada por Bob Metcalfe
ao chegar ao centro de pesquisa da Xerox em 1970, conhecido como Palo Alto
Reserch Center, ao observar o Computador pessoal projetado pelos pesquisadores
do local e ao perceber que as maquinas estavam isoladas, Bob e seu colega David
Boggs, projetaram e implementaram a primeira rede local. O sistema foi chamado
Ethernet, uma mencado ao éter luminoso, através do qual os antigos diziam que a
radiacao eletromagnética se propagava. A invencao foi muito bem-sucedida conforme
destaca TANEMBAUM (2003).

A Ethernet da Xerox foi tdo bem-sucedida que a DEC, a Intel e a Xerox criaram
em 1978 um padrdo para uma Ethernet de 10 Mbps, chamado padrdo DIX.
Com duas pequenas altera¢cbes, o padréo DIX se tornou o padréo | EEE 802.3
em 1983.

ApGs seu nascimento em 1983 a Ethernet foi atualizada para a norma 802.3a
do IEEE (Institute of Eletrical and Eletronic Engineers) a qual padronizou a evolucéo
da ethernet projetada em Palo Alto, em 1985. Na Figura 1 é possivel ver o panorama
geral da evolucédo do padrdo etherenet. Com a possibilidade de utilizar cabo de par
trancado, cabo coaxial e fibra dptica. Durante os cincos anos sequentes o conselho
de trabalho da IEEE amadureceu os parametros da comunicacdo ethernet até
alcancar a estabilidade da comunicagéao de 10 megabits por segundo sobre cabos de
par trancado em 1990 com a revisédo 802.3i. Uma rede de comunica¢édo de dados com
10 megabits de velocidade parecia bom o suficiente, mas a evolu¢cdo do mercado
mostrou que nao era o bastante, em 1992 o comité 802.3 foi novamente reunido com
0 objetivo de aumentar a velocidade de comutacédo da rede. A necessidade de manter

a compatibilidade com os padrdes ja existentes, evitar imprevistos e terminar o novo
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padrdao antes que a tecnologia mudasse criou o adendo 802.3u, o qual foi aprovado
em 1995 pela IEEE.

Figura 1 - Evolugdo do Padréo 802.3 ao longo dos anos

MOST COMMON SPECIFICATION SUPPLEMENTS

Supplement Year Description
IEEE 802 3a 1985 10Base-2 Thin Ethernet
IEEE 802 3c 1985 10 Mb/s Repeater Specification
IEEE 802.3d 1987 Fiber Opftic Inter-Repeater Link
IEEE 802 3i 1990 10Base-T Twisted Pair
IEEE 802 3j 1993 10Base-F Fiber Optic
IEEE 802 3u 1995 100Base-T Fast Ethemet and Auto-Negotiation
IEEE 802 3x 1997 Full-Duplex Standard
IEEE 802 3z 1998 1000Base-X Gigabit Ethernet (SX, LX, CX)
IEEE 802 3ab 1999 1000Base-T Gigabit Ethernet over Twisted Pair
IEEE 802 3ac 1998 Frame Size Extension to 1522 Qctets for VLAN Tagging
IEEE 802 3ad 2000 Link Aggregation for Parallel Links
IEEE 802 3af 2003 Power Over Ethernet (PoE)

Fonte: PINHEIRO, O Padréo IEEE 802.3

A partir de 1995 a ratificacdo da norma IEEE 802.3u previa o uso de cabo de
par trancado categoria 3, para o padrao 100Base-T4, e superiores para 100Base-TX.
A rede ethernet que utilizava o 100Base-T4 necessitava utilizar 4 pares para
comunicacao, reaproveitando a fiacao telefénica ja existente.

J& para a comunicacdo 100Base-TX TANEMBAUM (2003) relata que para a
fiacdo da categoria 5, 0 projeto 100Base-TX € mais simples, porque os fios séo
capazes de manipular velocidades do clock de até 125 MHz. A codificacdo utilizada é
denominada 4b/5b, neste esquema de codificacdo cada grupo de cinco periodos de
clock produz 32 combinacdes. Dezesseis dessas combinacdes sdo usadas para
transmitir os grupos de 4 bits e algumas das combinagdes restantes sao utilizadas
para controle. O 100Base-TX é um sistema full-duplex, as estacdes podem transmitir
a 100 Mbps (megabits por segundo) e receber a 100 Mbps, ao mesmo tempo.

As redes Ethernet de gigabit que utilizam 1000Base-T empregam um esquema
de codificacdo diferente, mesclando uma codificacdo de pulso e amplitude de 5 niveis
sinalizando 2 bits em cada simbolo conseguindo transmitir 2 bits por par trancado.
Essa solugcdo utiliza os quatro pares trancados da categoria 5 para permitir a
transmissao de quatro simbolos em paralelo. O clock também funciona a 125 MHz,
permitindo operacdo a 1 Giga bit por segundo. Na Figura 2 € possivel visualizar a

forma construtiva do cabeamento de rede em pares trangados.
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Figura 2 — Cabo de rede catse

Fonte: MEGATRON, Fios e Cabos especiais

Com os protocolos de comunicagao definidos nos padrbes de rede ethernet
estaveis foi possivel analise mais detalha acerca do acoplamento do meio fisico do
padrdo ethernet. Tal andalise foca no estudo do acoplamento entre a interface

dependente do meio e a subcamada de controle do meio fisico.

2.2 MEIO FiSICO

A conexdo de rede como um todo € baseada em dois modelos referéncia, o
modelo de referéncia OSI (Open System Interconnection), e o modelo referéncia
TCP/IP (Transfer Control Protocol / Internet Protocol). Esses dois modelos preveem
uma padronizagdo para os inumeros protocolos utilizados nas diversas camadas da
conexao de dados. Para TANEMBAUM (2003):

Embora os protocolos associados ao modelo OSI raramente sejam usados nos
dias de hoje, o modelo em si é de fato bastante geral e ainda valido, e as
caracteristicas descritas em cada camada ainda sdo muito importantes. O
modelo TCP/IP tem caracteristicas opostas: o modelo propriamente dito ndo é

muito utilizado, mas os protocolos tém uso geral.
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Os modelos preveem a estrutura de rede subdivida em camadas, sendo que, o
foco deste trabalho esta direcionado para a camada 1, a camada fisica. Na Figura 3
apresenta um comparativo entre os modelos de referéncia, onde é possivel perceber
que para cada modelo o meio fisico € definido em sua respectiva camada. Para o
modelo OSI o meio fisico é tratado na camada Fisica, ja para o modelo TCP/IP o meio

fisico é tratado na camada Host/Rede.

Figura 3 - Comparativo da estrutura do Modelo OSI e o Modelo TCP/IP
MODELO 05l MODELO TCP/IP

Aplicagao

Apresentacao Aplicacdo

Sessao

Transporte Transporte

Host/Rede

Fonte: TANNENBAUM, Redes de Computadores, 2003.

7

Para o modelo de referéncia OSI a camada fisica é responsavel pela
transmissao dos bits de forma bruta, a qual deve garantir a integridade da informacé&o
enviada. As caracteristicas mais relevantes para andlise séo, os niveis de tensédo
utilizados para representar os bits, a duracdo dos pulsos e as caracteristicas de
manutenc¢ao da conexao, inicio e término da mesma.

Segundo KUROSE (2013) a camada fisica tem a tarefa de movimentar os bits
individuais que estdo dentro do quadro. Os protocolos nessa camada dependem do
enlace e do meio de transmisséo. A Ethernet tem muitos padrdes de sinalizagdo de
camada fisica um para cabeamento de cobre de par trancado, outro para cabo coaxial,
mais um para fibra e assim por diante. Em cada caso, o0 bit atravessa o enlace de um
modo diferente.

Em outras palavras, a camada fisica define as caracteristicas mecanicas,

elétricas, funcionais e os procedimento para ativar, manter e desativar conexdes
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fisicas para a transmissdo de dados. Onde as caracteristicas mecéanicas regem o
tamanho e forma dos conectores e cabos. As caracteristicas elétricas definem os
niveis elétricos utilizados para a transmissdo. Mas principalmente os protocolos
utilizados na camada fisica devem ser independentes do meio de transmissao
permitindo que os terminais possam utilizar meios de par metalico trancado, cabos
coaxiais, fibra opticas e radio frequéncia.

Para TANNENBAUM (2003) a referéncia TCP/IP nao especifica muito bem o
gue acontece dentro da camada de Host/Rede, exceto o fato de que o host tem de se
conectar a rede utilizando algum protocolo para que seja possivel enviar pacotes IP.
Esse protocolo néo € definido e varia de host para host e de rede para rede.

Analisando os modelos de referéncia para a rede de dados € possivel perceber
gue tanto o padrdo de protocolos quanto o padrdo de camadas definem como a
comunicacdo deve ocorrer, para um modelo a camada fisica deve garantir a
integridade da informagao e para o outro a comunicagéo deve acontecer indiferente
do meio. Para tal, os sistemas de comunicacdo do meio fisico podem ser definidos
como meios guiados e ndo guiados.

Em outras palavras o objetivo da camada fisica € transmitir um fluxo bruto de
bits de uma méaquina para outra, ou seja, as questdes de projeto lidam com interfaces
mecanicas, elétricas e de sincronizacdo, e com o meio fisico de transmissédo que se
situa abaixo da camada fisica. Assim varios meios fisicos podem ser usados para
realizar a transmissdo. Cada um tem sua prépria caracteristica em termos de largura
de banda, retardo, custo e facilidade de instalacdo e manutencdo. Os meios fisicos
sdo agrupados em meios guiados, como fios de cobre e fibras Opticas, e em meios

ndo guiados, como as ondas de radio e os raios laser transmitidos pelo ar.

2.2.1 Meio Nao Guiado

Segundo Boylestad (2012) em 1862 James Clerk Maxwell® deduziu que quando

os elétrons se movem esse movimento cria ondas eletromagnéticas que podem se

6 James Clerk Maxwell, professor escocés de filosofia natural, realizou extensiva anélise matematica
para desenvolver um conjunto de equacdes conhecidas hoje como equacdes de Maxwell, além de
desenvolver a teoria eletromagnética da luz em 1892 onde revelou que as ondas eletromagnéticas se
propagam no ar com a velocidade da luz. (Boylestad, 2012)
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propagar pelo espaco livre, até mesmo no vacuo. Em 1887 Heinrich Rudolf Hertz’
conseguiu observar esse fendbmeno. Quando se instala uma antena com o tamanho
apropriado em um circuito elétrico, as ondas eletromagnéticas podem ser transmitidas
e recebidas com eficiéncia por um receptor localizado a uma distancia bastante
razoavel. Toda a comunicacao sem fio é baseada no principio de emissédo de ondas
eletromagnéticas onde podemos citar as micro-ondas, os raios infravermelhos e os
raios laser. As ondas para a comunicacao de rede local sdo emitidas através de ondas
de radio pelas caracteristicas citadas por TANENBAUM (2003)

As ondas de radio s&o faceis de gerar, podem percorrer longas distancias e
penetrar facilmente nos prédios; portanto, sdo amplamente utilizadas para
comunicacdo, seja em ambientes fechados ou abertos. As ondas de radio
também sdo omnidirecionais, 0 que significa que elas viajam em todas as
direcdes a partir da fonte; desse modo, o transmissor e o receptor ndo precisam

estar cuidadosa e fisicamente alinhados.

Em meados de 1990 quando o padrdo de comunicacdo de ondas de radio
comecou a ser padronizado, a ethernet ja havia dominado o mercado de redes locais,
e assim o padrao de comunicacdo sem fio, IEEE 802.11, foi concebido para ser
compativel com a Ethernet. Em particular, deve ser possivel enviar um pacote IP pela
WLAN sem fio, do mesmo modo que um computador conectado envia um pacote IP
pela Ethernet. Apesar disso, existem varias diferencas inerentes em relagdo a

Ethernet e emisséo sem fio, e essas diferencas séo tratadas pelo padréo.

2.2.2 Meio Guiado

Os meios fisicos guiados utilizados para transportar os dados da comunicacdo
de rede atualmente utilizados sdo o cabo coaxial, a fibra Optica e o cabo de par
trancado. Seguindo o mesmo principio de funcionamento de onda eletromagnética,
quando a informacéo é transportada através de cabos os dados viajam dentro do

mesmo seguindo as leis de propagacéao eletromagnéticas.

7 Heinrich Rudolph Hertz, professor de fisica alemao produziu ondas eletromagnéticas em seu
laboratério. Feito qual permitiu medir o comprimento de onda das ondas eletromagnéticas e verificou
que a velocidade de propagacédo era da mesma ordem da grandeza da velocidade da luz. (Boylestad,
2012)
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Segundo TANENBAUM (2003) o volume de informagbes que uma onda
eletromagnética é capaz de transportar esta diretamente relacionado a sua largura de
banda. Com a tecnologia atual, € possivel codificar alguns bits por Hertz em
frequéncias baixas. No entanto, comumente esse numero pode aumentar muito em
altas frequéncias. Assim, um cabo coaxial com uma largura de banda de 750 MHz
pode transportar diversos gigabits.

Conforme cita KUROSE (2013) a Ethernet original de Bob Metcalfe e David
Boggs executava uma velocidade de 2,74 Megabits por segundo e interligava até 256
(duzentos e cinquenta e seis) hospedeiros, tal concep¢ao de transmisséo de dados
utilizava o cabo coaxial. Com o surgimento do padrao 10Base em 1985, os padrdes
10Base5 e 10Base2 baseavam a sua comunicacdo em cabos coaxiais, cabo coaxial
grosso e fino respectivamente. O primeiro padrdo permitia derivacbes a cada 2,5
metros, o cabo era da espessura de uma mangueira, utilizava sinalizacdo de banda
base, sinal sem modulacao, e permitia transmissfes até 500 metros. Ja o segundo o
cabo era mais fino e maleavel permitia conexdes mais faceis e econémicas, porém
possuia um alcance de 185 metros.

Basicamente um cabo coaxial consiste em um fio de cobre esticado envolvido
por um material isolante. O isolante é protegido por uma malha de conducéo
entrelacada. O condutor externo é coberto por uma camada plastica protetora. E
possivel perceber como os cabos coaxiais operam vendo o que TANENBAUM (2003)

discorre sobre os mesmos.

A construcéo e a blindagem do cabo coaxial proporcionam a ele uma boa
combinacgédo de alta largura de banda e excelente imunidade a ruido. A largura
de banda possivel depende da qualidade do cabo, do tamanho e da relagéo
sinal/ruido do sinal de dados. Os cabos modernos tém uma largura de banda
préxima de 1 GHz. Os cabos coaxiais eram muito usados no sistema telefénico
em linhas de longa distancia, mas agora estdo sendo substituidos por fibras
Opticas nas rotas de longa distancia. Porém, os cabos coaxiais ainda séo
usados em larga escala pelas redes de televisdo a cabo e em redes

metropolitanas.

A fibra Optica também era utilizada desde a concepcdo do padrdao de
comunicacao ethernet. Em 1985 o padrao 10Base-F previa a instalacao de fibras para

enlaces de até 2 quildmetros de distancia, e na década de 90 o padrao foi revisado
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para o 100Base-FX prevendo a mesma distancia utilizando dois filamentos de fibra
multimodo, um para cada sentido da comunicacao.

O meio fisico de transmissédo de dados da rede Ethernet dentro dos padrdes
100BASE-TX E 1000BASE-T é o cabo de rede de par trancado categoria 5 ou
superior. Tal cabeamento também é compativel com o padréao ethernet anterior devido
a retro compatibilidade da norma. O cabo de rede € formado de 8 fios distribuidos em
pares e trancados.

Segundo ROSS (2007) o cabo UTP (do inglés Unshielded Twisted-Pair) Cat 5e
€ 0 cabo mais utilizado em instalacdes de rede devido ao seu baixo custo, facil
instalacao, flexibilidade para mudancas e compatibilidade com larguras de banda até
100MHz.

Embora originariamente projetado para voz, o cabo de par trancado passou por
varios avan¢os que o tornaram adequado para telefones, estacdes de trabalho
terminais e sistemas computacionais. De fato, a categoria 6, o par trancado de maior
grau, pode suportar dados acima de 1 gigabit. Uma vantagem importante do cabo de
par trancado sobre o cabo de ndo trancado é a resisténcia ao acoplamento de ruido
entre os cabos. Os trangamentos minimizam o processo de interferéncia entre os
pares do cabo, tal interferéncia € chamada de crosstalk. Como pode ser visto na
Figura 4, o crosstalk é o acoplamento de ruido indesejado em um cabo vizinho ao que

possui o sinal original.

Figura 4— Representagéo fundamental do crosstalk

Crosstalk

Fonte: DINTEK, Testing crosstalk
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2.3 CONTROLE DA CAMADA FiSICA DO PADRAO 802.3

O foco do estudo é o acoplamento entre subcamada MDI (Medium Dependent
Interface), que depende do meio fisico de cabeamento de par trancado, e a
subcamada de controle do meio fisico, PHY (Physical Layer Device). Para
compreender as caracteristicas necessarias para o acoplamento indutivo entre essas
interfaces € necessario entender a caracteristica construtiva e comportamental das
interfaces de controle do meio fisico.

E possivel visualizar na Figura 5 o posicionamento da subcamada MDI
(Medium Dependent interface) em relacdo a subcamada MAU (Media Attachement
Unit), a qual é a subcamada antecessora ao PHY. Para tal as subcamadas de controle
do meio fisico foram implementadas no decorrer da evolucéo da sinalizacédo do padréo
ethernet. Os niveis de sinalizacdo foram melhorados conforme a necessidade de
maiores velocidades de comunicacdo e o controle da camada fisica precisou ser
implementado de formas a ter retro compatibilidade entre todos os padrdes criados

anteriormente.

Figura 5 — Camada fisica do padrédo 10Base-T
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Fonte: IEEE 802.3 ad, Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection

Desde seu surgimento com 10 megabits os protocolos de controle da camada
de dados permanecem muito similares. A subcamada LLC (Logical Link Control)
juntamente com a subcamada MAC (Media Access Control), interface de controle de
acesso ao meio, séo as interfaces que controlam a camada de Enlace, ou para o

sistema OSI camada de dados ou camada 2. E possivel perceber na Figura 6 segundo
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a concepcéo da norma IEEE 802.3 por PINHEIRO, que o controle da camada de
dados néo sofreu alteragao funcional desde sua concepgao.

O controle da camada fisica por sua vez foi implementado ao longo da evolucao
do padréo ethernet. Ainda na Figura 6 é possivel visualizar que a subcamada PLS
(Physical Layer Signaling), que segundo a norma IEEE 802.3ad (2000) é a porcao da
camada de rede que prové acoplamento légico e funcional entre a subcamada MAC
e a sub camada MAU (Medium Attachment Unit), foi alocada abaixo da camada de
reconciliacdo (RS). E na atualizacdo seguinte foi substituida pela camada PHY, atual
camada de controle do meio fisico. Nota-se também na concepcéo a existéncia da
subcamada AUI, definida como uma interface de compatibilidade secundaria, a qual
se torna opcional para os produtos com meio definido. Esta subcamada também foi

implementada dentro da subcamada PHY.

Figura 6 — Médulo IP funcional

Higher Layers
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MAU— Media attachment unit PMA— Physical medium attachment

MDI—Medium dependent interface PMD— Physical medium dependent
MIl—Medium independent interface  RS—Reconciliation sublayer
PCS —Physical coding sublayer

Figure 1. Data terminal equipment layer model (Redrawn from the IEEE Std
802.3, 1998 Edition)

Fonte: Pinheiro, O Padrao IEEE 802.3
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Nos sistemas de rede a partir do padrao 100BASE-T a ligacao entre a camada
fisica e a camada de dados é realizada através de uma subcamada de reconciliagdo
(em inglés Reconciliation Sublayer ou RS), (IEEE 802.3ad, clausula 22, 2000). A
subcamada RS mapeia a sinalizacdo da camada fisica para que os servi¢os de envio
e recebimento de bits sejam fornecidos, juntamente com os servigos de deteccdo de
colisdes, presenca de portadora e deteccéo e propagacao de erros no canal.

Para as taxas de transferéncia previstas de 100 e 1000 megabits por segundo
existe uma interface chamada MII8, Media Independent Interface, que permite que
qualguer um dos meios fisicos padronizados tratados pelo PHY possam se comunicar
facilmente com a subcamada de reconciliagdo. Na Figura 7 é possivel ver como a Ml
realiza o intermédio da camada fisica e a camada de dados. Para conexdes ethernet
com velocidade de 1 gigabit por segundo a Interface MIl é conhecida como GMII, do
inglés Gigabit Media Independente Interface. Nome qual remete a compatibilidade

entre todas as normas baseadas em conexéo de rede sobre cabo de par trangado.

Figura 7 — Conexdo entre a camada fisica e a camada de dados

Physical
MDl———

Fonte: HORNER, Understanding the Ethernet Nomenclature

8 MIl — Media Independent Interface, ou interface independente do meio é a interface padronizada
para conexdo ao controlador de rede, apos o tratamento das camadas de controle do meio fisico,
dentro do PHY.
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A conexé@o entre o MDI e o MIl possui um mecanismo de gerenciamento de
dispositivos da camada fisica (em inglés, Physical Layers Devices) ou também
conhecida como PHYs, a qual pode ser vista na Figura 6 supracitada. O PHY para a
norma 802.3ad (2000) € constituida pelas subcamadas PCS (Physical Coding
Sublayer), PMA (Physical Medium Attachment) e quando presente também pelo PMD
(Physical Medium Dependent). O PHY contém as funcdes de transmitir, receber e
gerenciar os sinais codificados que séo enviados e recuperados do meio fisico.

A conexdo do meio fisico com o controlador PHY é feita através de um
transformador ethernet que é composto por um indutor choke de modo comum e um
acoplamento indutivo de transformacdao unitaria. Essa caracteristica de funcionamento
serve para filtrar os ruidos de modo comum que podem ter sidos acoplados ao sinal
no meio fisico, filtrar componentes de corrente continua e garantir a integridade do

sinal antes e depois do acoplamento. Protegendo assim o circuito eletronico do PHY.

2.3.1 Codificacdo do Meio Fisico no Padréo 802.3

O acoplamento l4gico e funcional da camada de rede depende diretamente da
codificacdo de canal utilizado na comunicacdo de rede. Segundo TANNENBAUM
(2003) nenhuma das versdes do padréo ethernet utiliza a codificacdo binaria direta.
Tal técnica traria muita ambiguidade para a comunicacdo quando o0s bits se
repetissem. Além de evitar a ambiguidade e também buscando uma comunicacao
sem conflitos referentes as diferencas de clock entre geracédo do sinal e recepcéao do
mesmo foi utilizada uma codificacdo que permitisse que os receptores determinassem
o inicio, meio e o fim de cada bit transmitido. Surgiu entdo a codificacdo Manchester
e Manchester diferencial. Esse sistema de codificacdo divide o periodo de um bit em
dois intervalos iguais, esse esquema garante que cada bit transmitido tera uma
transicao de nivel em seu periodo, trazendo facilidade para o receptor se sincronizar
com o transmissor.

O Manchester foi o primeiro padrdo de sinalizacado do Padréo 802.3. Na Figura
8 é possivel ver as diferencas entre as codificacdes, no primeiro instante é possivel
ver um nivel alto para um sinal l6gico 1 (um) no sinal ndo codificado o qual é
representado em uma alternacao de alto para baixo nas comunica¢cdes Manchester.
J& para o nivel baixo ndo codificado representando um sinal légico zero o sinal

codificado o representa como uma alternacao de um nivel baixo para um alto.
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A diferenca entre o Manchester e Manchester Diferencial esta na forma como
os dados séo codificados, para o Manchester um bit 0 € uma transi¢céo de nivel baixo
para o nivel alto e um bit 1 o0 seu respectivo inverso, ja para o Manchester diferencial
a transicdo ocorre e somente ha mudanca da forma de sinal enviado quando
possuimos um bit 1, também foi implementado o uso de sinais negativos e positivos
para a transicdo que utiliza a passagem em nivel zero de tensdo como sinal de
sincronismo, NEUHAUS (2005). Com o uso dessa codificacdo foi possivel alcancar a
transmissdo de 10 megabits por segundo, cada bit com dois niveis de sinal o padréo
de comunicacdo 10Base-T utiliza uma banda fisica de 20MHz na transmissdo de
dados, largura de banda.

Figura 8 — Comparagéo entre codifica¢cdes binaria, Manchester e Manchester Diferencial
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kManchester ancoding
\ Transition hare Lack of transition here

indicates a 0 indicates a1

Fonte: TANNENBAUM, Redes de Computadores

A comunicagdo diferencial foi a escolhida devido ao fato da comunicag&o
ocorrer em pares. Em outras palavras a transicado central de cada bit torna possivel a
sincronizacdo entre o emissor e 0 receptor a qualquer instante, sendo assim a
informacdo € aceita ap0Os a transicdo central, dessa maneira a qualquer instante a
transmissao pode estar em um dos respectivos estados, hora transmitindo um bit 0 ou
bit 1.

Apos o sucesso da dissipacao da ethernet no mundo 10 megabits ja ndo eram
mais o suficiente e o padréo foi atualizado para o 100Base-TX. O incremento de
velocidade para 100 megabits por segundo foi resultado da redug&o do tempo de cada
bit de 100 nanossegundos para 10 nanossegundos. Se a codificagdo de linha fosse
mantida nos mesmos padrdes da norma anterior seria necessaria uma largura de

banda de 200MHz disponiveis no cabeamento para a transmissdo de 100 megabits
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por segundo. Porém como citado anteriormente, o cabeamento de par trancado
categoria 5e suporta até 100MHz de largura de banda, o que impossibilitaria o uso da
codificacdo Manchester para a transmissao de dados. (TANNENBAUM, 2003)

Os padrdes de comunicacéo de 100 megabits que antecederam o atual Fast
Ethernet, 100 Base-TX, utilizavam-se de técnicas complexas conhecidas como 8 bits
mapeados em 6 ternarios (8b/6t) e dependiam de grandes processadores para utilizar
com maxima eficiéncia os 25MHz por par de cabo para conseguir transmitir a
velocidade referida. Conforme diz TANNENBAUM (2003) para ser possivel transmitir
100 Mbps a utilizacdo do esquema 8B/6T utiliza 3 pares direcionais de comunicagao
de que podem conter até 3 valores de simbolos, permitindo a transmissao de até 27
simbolos, viabilizando a transmissdo de 4 bits em cada periodo de clock. O par
restante € um canal reverso de 33,3 megabits por segundo. Devido as complexidades
desses padrfes intermediarios e os custos de processadores mais robustos para a
época, o surgimento da comunicacdo Fast Ethernet sobre o cabeamento categoria 5
levou esses padrdes ao desuso.

Com a introdugéo do fast ethernet foi necessario alterar a codificacdo para
NRZI® (Non Return to Zero Inverted). Conforme NEUHAUS (2005) com a introducéo
do novo padréao da norma, 100Base-TX, o padrdo de codificacao precisou ser alterado
de Manchester para NRZI. Nesse modo de codificacdo os niveis l6gicos altos sdo
representados pela borda do sinal durante a transicdo, e quando néo ha transi¢ao isso
indica um nivel I6gico baixo. Como pode ser visto na Figura 9, dessa forma a largura
de banda utilizada nesse método é reduzida, porém se torna necessaria a introducao
de uma frequéncia de clock para sincronizacao.

Para TANENBAUM (2003) a simplicidade da codificacdo 100 Base-TX é capaz
de utilizar somente dois pares do cabo categoria 5. O esquema de codificacéo utilizado
é 0 4B/5B*° o qual permite que cada simbolo de 4 bits seja recomposto em 5 Bauds,
ou 0 numero de variacdes de clock. O conjunto de 5 Bauds permite a criacao de até
32 simbolos, dos quais cada grupo de 5 periodos de clock podem contem até 32
simbolos, desses os primeiros 16 simbolos séo utilizados para transmitir os 4 bits

originais e trés das combinacfes restantes sao utilizadas para controle como a

9 NZRI — Non Return to Zero Inverted, ou sem retorno ao zero invertido, € um modo de codificacdo
gue quando néo ha transigdo de nivel légico o nivel de tensao é constante.

10 4B/5B — € um método de codificacdo que transforma todos os simbolos de 4 bits em palavras de 5
bits. Transformando assim os cédigos de 16 simbolos em 32 simbolos.
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demarcacdo dos quadros. Por mais promissora que esta técnica seja, temos 100
megabits divididos em 4 bits criando simbolos de 25 MHz transmitidos em 5 Bauds,
0S quais resultam necessidade 125MHz. Ultrapassando assim a certificacdo do

cabeamento utilizando de até 100 MHz.

Figura 9 - Codificacdo NRZI
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Fonte: NEUHAUS. A Beginner’'s Guide to Ethernet 802.3, 2005.

Esses 125MHz resultantes da codificacdo 4B/5B sédo convertidos diretamente
para NRZI para assim garantir o minimo possivel de bordas no sinal. Mesmo com o
uso da codificacdo 4B/5B antes da conversdo para NRZI os 16 primeiros codigos
utilizados gerariam pelo menos 2 bordas de sinal por palavra de 5 bits, o resultado
seria um sinal com a metade da largura de banda do sinal original utilizando 62,5 MHz.
Contudo devido ao ser comportamento, o NRZI, possui valor de tensao diferente de
zero trazendo a sua primeira dificuldade perante a necessidade de isolamento
galvanico do padrdo além de ter a necessidade de introduzir de um clock mais alto
para de sincronizacdo no lado receptor, essas duas caracteristicas se tornaram um
grande desafio para a evolugdo da comunicacdo de rede. NEUHAUS (2005).

Para garantir que a comunicagdo de 100 megabits fosse propriamente
suportada pelo cabeamento usa-se ainda outra técnica de codificacdo, o MLT-3 ou
Multi Level — 3, a técnica utiliza como artificio 3 niveis de tenséo, para um bit O
mantém-se o nivel anterior e para um bit 1 alterna-se em 1 o nivel de tenséo, conforme

Figura 10 abaixo. Essa técnica permite que o sinal enviado utilize somente a quarta
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parte de largura de banda necessaria, ou seja, para a comunicacédo de 100 megabits
em 4B/5B de 125 MHz, na prética é utilizado uma sinalizagdo maxima de 31,25 MHz.
Assim reduzindo também a emissédo radiada de crosstalk e para 0 método MLT-3 ndo

€ necessario o uso de clock para sincronismo.

Figura 10 — Comparagéo MLT — 3 com NRZI
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Fonte: NEUHAUS. A Beginner’'s Guide to Ethernet 802.3, 2005.

Seguindo o padrao evolutivo do 100Base-TX, a comunicacéo de gigabit para
alcancar os niveis atual de comunicacéao alteraram um pouco a codificacdo 4B/5B e a
evoluiram para o padréo 8B/10B. Essa técnica utiliza a mesma base de comunicacao
que a anterior, porém para uma escala de 1 gigabit, dividindo simbolos de 8 bits em
10 Bauds, resultando em uma comunicacdo de 250 MHz de largura de Banda.
Adequado ao cabeamento categoria 6 como falamos anteriormente. Devido a presséo
do mercado e infraestrutura existente com cabeamento categoria 5e, a norma gigabit,
802.3z incorporou o uso da codificacdo MLT-3 resultando em uma comunicacao final
de 62,5 MHz, compativel com a infraestrutura ja existente, sem necessidade de clock

adicional.
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2.4 TRANSFORMADOR ETHERNET

Como mencionado anteriormente a conexao do meio fisico com o controlador
PHY é feita através de um transformador ethernet o qual é composto por um indutor
choke de modo comum e um acoplamento indutivo de um transformacéo unitaria.
Essa caracteristica de funcionamento serve para filtrar os ruidos de modo comum que
podem ter sidos acoplados ao sinal no meio fisico, filtrar componentes de corrente
continua e garantir a integridade do sinal antes e depois do acoplamento. Protegendo
assim o circuito eletrénico do PHY

O transformador é um indutor constituido de dois enrolamentos dispostos de
forma que o fluxo magnético variavel produzido por um destes enrolamentos seja
induzido no outro, provocando uma diferenca de potencial no secundario. A figura 11
ilustra o exposto. O enrolamento que recebe a tensédo € normalmente chamado de
enrolamento primario, enquanto o enrolamento que é conectado a carga, € chamado
de secundéario. O transformador tem a capacidade de prover no secundario tenséao e
corrente maiores ou menores do que o aplicado no primario. Esta capacidade
depende da relacdo de voltas dos enrolamentos. A Equacdo 1 apresenta a relacéo
entre a corrente e 0 numero de voltas no primario e secundario. (BOYLESTAD, 2012)

Equacdo 1 - Relacdo de tranformacao de um transformador

I, N,

Iy N,

Boylestad (2012) menciona que "Este dispositivo desempenha um papel
fundamental nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e também pode ser
utilizado em muitos circuitos eletrénicos e instrumentos de medida”. Com base nisto
€ possivel perceber que a utilizacdo deste componente € bastante ampla, sendo
utilizado tanto na éarea elétrica quanto eletrbnica. Em sistemas de redes o
transformador é utilizado como forma de acoplamento indutivo com o objetivo de filtrar
a componente de corrente continua e transientes presentes no meio fisico simulando
um isolamento galvanico entre seu primario e seu secundario protegendo assim o
circuito PHY. Sua transformacdo unitaria garante que somente 0s sinais em

frequéncia sejam espelhados em seu enrolamento secundario.
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Os transformadores ethernet ou circuito magnético segundo Chindley (2016)
sao parte da especificacdo IEEE para redes BASE-T, e como tais sao requeridos para
todos os equipamentos de rede baseados nesse padrao. Este circuito tem por objetivo
proteger de faltas e transientes, incluindo a rejeicdo de sinais de modo comum entre
0 cabo e o circuito PHY. Esses sinais de modo comum sédo causados por interferéncias
eletromagnéticas provenientes do acoplamento de ruido no cabo ou pelo
descasamento de impedéancias. Além disso o circuito do transformador ethernet
disponibiliza isolamento galvanico para componentes de corrente continua vindas dos
cabos de rede causas por conexdes provenientes de mais de uma origem.

As caracteristicas desse componente sdo claramente expostas na norma IEEE,
como é o caso para a norma 100BASE-T os transformadores devem apresentar pelo
menos uma indutancia de 350 micro Henries para uma corrente de 8 mili Amperes,
Chindley (2016). Uma vez que esses valores sdo fixados pela norma todos os
transformadores irdo apresentar essa caracteristica. Como visto a protecao do circuito
elétrico da subcamada PHY é feita pelo circuito magnético de um transformador
unitario em conjunto com um indutor choke. Na Figura 11 é possivel ver a construcao

interna de um transformador ethernet.

Figura 11 — Transformador Ethernet modelo P1032

Fonte: DATASHEETSPDF
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2.4.1 Choke de Modo Comum

O choke de modo comum é indutor de formato toroidal comumente de nucleo
de ferrite que tem, segundo ANJOS (2019) "dois ou mais enrolamentos dispostos de
tal forma que a corrente de ruido de modo comum cria um campo magnético que se
opde a qualguer aumento na corrente de modo comum". Ou seja, o choke de modo
comum age como um filtro, suprimindo os ruidos de modo comum que podem se
desenvolver em um circuito. No choke, as correntes de modo comum fluem no mesmo
sentido, acarretando em um maior fluxo magnético no nucleo.

Para o conjunto do transformador ethernet o choke de modo comum atua no
sinal transferido pelo transformador unitario agindo sobre os ruidos de modo comum
gue foram acoplados no sinal ao longo do cabeamento. Na Figura 12 € possivel ver
como a corrente se comporta dentro do choke. Quando o fluxo magnético do nucleo
se eleva pela passagem de ruido de modo comum o choke forma uma alta impedancia
para o sinal evitando assim a interferéncia. Em outras palavras, o choke de modo
comum representa uma alta impedancia para o ruido de modo comum e uma baixa

impedancia para o modo diferencial na banda do sinal.

Figura 12 — Comportamento da Corrente em um Choke de modo Comum

Fonte: ANJOS, Ruidos e filtros de modos comum e diferencial

2.5 COMPOSICAO ELETRONICA E SINALIZACAO DO PADRAO ETHERNET

A camada fisica do padrdo fast ethernet, 10 e 100 megabits s, conforme
PINHEIRO possui a constituicdo eletrénica que pode ser observada na Figura 13. O
sinal é conectado ao dispositivo através do conector RJ45, e em seguida é tratado
pelo circuito do transformador ethernet. Entre a conexdo do meio fisico e o
transformador é possivel visualizar um circuito opcional, tal circuito sera discutido com

detalhes adiante.
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Figura 13 - Composicéo eletrénica 802.3u
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Fonte: IBRAHIM, Transformerless Applications of Microchip’sEthernet Devices, 2016.

O sinal que passa pelo acoplamento indutivo do transformador tem suas
componentes de corrente continua removidas pelo comportamento deste e passa pelo
tratamento de ruido de modo comum, como descrito anteriormente. Apés o circuito do
transformador € possivel ver no tap central dos transformadores, na parte interna do
circuito, um circuito de desacoplamento e balanceamento capacitivo ligado a
alimentacdo. Devido a caracteristica fisica, um par serve para recepc¢édo do sinal e o
outro par é utilizado para envio, € possivel verificar que um esta conectado ao positivo
e 0 outro par esta conectado ao negativo.

Em seguida possuimos dois circuitos resistivos para inser¢cdo da tensdo ou
remocao de componentes indesejadas de tensdo na entrada do PHY. Ambos os
circuitos mencionados sao circuitos para garantir a integridade do sinal para sua
compreensao. A sinalizacdo que ocorre dentro do PHY podera sem observada nos
itens a sequir.

Entre a conex&do do meio fisico e o transformador ethernet existe um circuito

opcional de terminacdo, trata-se do circuito de terminacéo de Bob Smith1?,

2.5.1 Conceito de Bob Smith

As portas ethernet estdo sempre expostas a transientes externos causados por

descargas eletrostéticas, transiente eletrbnico, descargas atmosféricas e eventos de

11 Bob Smith — Robert W. Smith patenteou em 1993 uma ideia que propdem uma maneira de reduzir
as correntes de modo comum em sistemas multipares, a qual foi atualizada posteriormente em 1996.
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descargas no meio utilizado. Conforme a SEMTECH tipicamente as portas utilizam
transformadores para isolamento e chokes de modo comum para tratamento do sinal
recebido. Porém além desses sistemas de protecdo também existe uma terminacao
eletrbnica denominada terminacéo de Bob Smith. Essa terminacao utiliza um conjunto
de resistores de 75 Ohms, utilizados para balancear a impedancia entre os pares de
cabos em modos de comunicagdo de multipares, 0os quais estdo conectados a um
capacitor de alta tensdo de 1000 pico Farads. Como é possivel observar na Figura 14

a seguir a conexao de um par de comunicacao.

Figura 14 - Conexao do meio e terminacdo Bob Smith
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Fonte: MICROCHIP, Magnetics Guide.

Nos padrbes de comunicacdo que antecederam o fast ethernet, 802.3u, a
comunicacdo ocorria utilizando todos os 4 pares do cabo. Para esse cenario de
comunicacdo hora eram utilizados 3 pares para envio de informacdo e um para
recebimento, hora utilizava-se a configuracdo 2 para 2, e em outros momentos
utilizava-se 3 pares para recebimento e 1 par para envio, situacdo a qual estava
sempre em estado de alternancia. Uma vez que todos os pares estdo inter-
relacionados nao € possivel medir diretamente a impedancia dos conjuntos. Como
pode ser observado na Figura 15 a seguir. Dessa forma o uso dos resistores de 75

Ohms servem para garantir o devido casamento de impedancia entre os pares.
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Figura 15 - Combinacdes de pares para comunicacdo de rede
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Fonte: MONTEIRO, 2016.

Além de proporcionar o balanceamento das impedéancias entre os pares de
comunicacao, a terminacdo de Bob Smith também permite escoar surto elétrico de
modo comum. Na Figura 16 é possivel ver o comportamento da termina¢do escoando
o surto de modo comum. De forma simplificada, durante um surto elétrico de modo
comum, todos os condutores desenvolvem a mesma e instantanea tenséo em relacao
a terra. Dessa maneira como todos 0s pares apresentam o mesmo potencial a
corrente nédo flui de um par para o outro, ao invés disso é criado um caminho comum

para o fluxo de corrente na ligacéo do tap central do transformador.

Figura 16 - Corrente de modo comum e o circuito de Bob Smith
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Fonte: SEMTECH, Ethernet Protection Methodology.
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2.5.2 Sinalizagéao Ethernet no PHY

Quando o sinal é devidamente tratado nos componentes eletrénicos e sua
integridade esta garantida o PHY desempenha o papel de tratar a informacao. O PHY
por sua vez € composto de inimeros circuitos internos que sao responsaveis por
realizar todas as negociacfes necessérias para a troca de dados entre o emissor e 0
receptor. Na Figura 17 é possivel ver a composicdo em um diagrama de blocos da
composicdo de um PHY do Chip KS8721CL. (Pinheiro, O Padréao IEEE 802.3)

Figura 17 - Diagrama de blocos do PHY Chip KS8721
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Fonte: Pinheiro, O Padrao IEEE 802.3

E possivel notar na figura supracitada, que os pinos de recebimento de sinal
estdo conectados ao bloco de “Auto Negociagao”, esse € responsavel por negociar
entre 0 emissor e o receptor qual serd a velocidade de comunicacdo utilizada.
Também é possivel visualizar na Figura 17 a posicdo das codificacbes de linha
utilizadas no padrao IEEE 802.3.

Na Figura 18 e na Figura 19, é possivel verificar o comportamento do sinal nos

respectivos padrdes de velocidade depois da auto negociacdo. Quando a velocidade
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€ negociada em 10 megabits é possivel ver que o sinal transita unicamente nos blocos
que possuem fungdes de menor largura de banda e foram pré-definidos nas versdes
anteriores da norma. J& para a conexdo de 100 megabits s, o0 caminho que o sinal
percorre dentro do PHY segue todos os sistemas de codificacdo mencionados

anteriormente.

Figura 18 - Comportamento do sinal em 10 Megabits s

Operando

a0 Mbps NRZINRZ! n 45;53 En:lnder N
101100 MLT3 Encoder crambier [+ TXD3
TX+ 4— ) Parallel/Serial l¢— TXD2
Transmitter [«—{ Pulse
TH- = Shaper [— TXD1
Parallel/Serial [ TXDO
— ¥ Manchester Encoder [ TXER
§ | | g_ +»TXC
= : MITRMIT | € TXEN
§ “g_ \ - A;apml_e, EQ B Decoa Registers :: EROSL
ase Line ecoder
5 ! . Clock and [ MDIO
c t Wander Correction Recovery —> Descrambler > Controller
onector RX- MLT3 Decoder Serial/Parallel interface |+ MDC
RJ-45 NRZI/NRZ —* RXD3
- —» RXD2
— T > RXD1
iati —» RXDO0
—» Negotiation
i > RXER
—» RXDV
—*  10BaseT Manchester Decoder | » RXC
Receiver Serial/Parallel
Power
Down or > LINK
Saving LED *ACTIVITY
Xl —» - Driver  |—» FDX
-
X0 PWRDWN —* SPD
Fonte: Pinheiro, O Padréo IEEE 802.3
Figura 19 - Comportamento do sinal em 100 megabits s
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Por sua vez, o sinal que é emitido pelo PHY possui para 10 megabits o formato
gue pode ser visto na Figura 20, e para 100 megabits o formato que pode ser visto na
Figura 21. Maiores detalhes sobre o sinal sera aprofundado no Capitulo 3 (trés) do

pressente estudo

Figura 20 — Amostra de sinal de 10 Mbps

Fonte: TLK110 Ethernet PHY Transformerless Operation, Texas Instruments, 2012

Figura 21 — Amostra de sinal de 100 Mbps
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Fonte: TLK110 Ethernet PHY Transformerless Operation, Texas Instruments, 2012



3 DESENVOLVIMENTO

Conforme abordado na fundamentacéo deste trabalho, a comunicacéo de rede
ethernet é realizada através de pulsos que representam bits e sdo representados por
niveis positivos e negativos, por sua vez esses pulsos sdo codificados para se
adequarem ao meio de propagacao e sua referida velocidade de comunicacéo.

O sinal de 10 megabits como pode ser visto na Figura 20, é codificado para o
padrdo Manchester diferencial utilizando uma largura de banda de 20 MHz. Ja o sinal
de 100 megabits é codificado utilizando o recurso 4B/5B, com 125 MHz, em seguida
é transformado em pulso NRZI, com 62,5 MHz, com pelo menos dois picos por palavra
transmitida.

Para reduzir os picos de sinal e evitar a necessidade de um sinal adicional para
sincronismo o sinal novamente é tradado utilizando MLT-3 para assim reduzindo a
sua largura de banda para 31,25 MHz, tornando o sinal um pulso de auto sincronismo
entre emissor e receptor, com largura de banda reduzida assim com menor crosstalk
no meio. Como é possivel ver na Figura 21. Para ambas as figuras temos
primeiramente o sinal combinado e em seguida o sinal isolado por par de
comunicacao.

A comunicacdo de rede com velocidade de 1 gigabit utiliza um recurso
semelhante ao 100 megabits para tratar seu sinal, chamado de 8B/10B, que de
maneira simples € 0 mesmo recurso que o 4B/5B porém como dobro de palavras e
qguantidade de bit, o que cria uma frequéncia de comunicacdo 250 MHz, codificado
para o NRZI e MLT-3 resultando em um sinal de 62,5 MHz de comunica¢cao adequada
ao cabeamento de categoria 5e. Dessa maneira a caracteristica do sinal de 1 gigabit
possui 0 mesmo formato que a comunica¢do de 100 megabits , com o dobro de sua
frequéncia.

Dessa maneira, o sinal € gerado e através do circuito MDI do dispositivo é
acoplado ao meio, sofrendo uma isolacdo galvanica no transformador, sendo
transmitido. Quando esse sinal é recebido por outro dispositivo de rede, a interface
MDI deste realizara a filtragem de ruido de modo comum no choke interno do
transformador ethernet e o nucleo deste transformador ira isolar qualquer componente
de corrente continua que possa ter sido acoplada no meio, para que a comunicacao

possa acontecer. Entendendo essa caracteristica do sinal, poderemos analisar o
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comportamento do mesmo, bem como as definicdes para aprovagao com base nas
certificacdes internacionais, que serédo apresentadas no decorrer deste trabalho.

Sendo assim, para validar a ideia em torno da proposta deste trabalho foi
dimensionado o circuito MDI necessario para o uso do capacitor, realizadas coletas
de sinais utilizando configuracdes indutivas e capacitivas para comparagao e apos a
andlise dos sinais foi necesséario tomar como referéncia os requisitos de algumas
RFC’s (Request for Comments). As RFC’s segundo Vitorino (2015) sdo documentos
gue contém notas técnicas e organizacionais sobre a rede e Internet, os quais cobrem
muitos aspectos das redes de computadores. As RFC’s tratam os temas com
profundidade, discutem problemas, apresentam solucdes e estabelecem um plano de
atuacao para a implementacao e/ou desenvolvimento de servicos e protocolos ligados
a rede de computadores.

Essas certificacdes estdo sob a avaliacdo das documentagbes da IETF?
(Internet Engineering Task Force), instituicdo a qual segundo Vitorino (2015)
constantemente esta discutindo e atualizando notas de conhecimento técnico
utilizados como parametros para determinar as caracteristicas de funcionamento dos

dispositivos.

3.1 TOPOLOGIA UTILIZANDO CAPACITORES

Segundo o padréo IEEE 802.3, os transformadores ethernet devem prover o
isolamento da corrente continua proveniente do cabo UTP. Dessa forma a topologia
utilizando isolamento capacitivo para comunicacdo de rede em backplane,
comunicacao de alta velocidade na placa de circuito impresso com distancias menores
gue 1 metro ou uso em redes cabeadas até 100 metros, foi desenvolvida sob o nome
de Transformless. Analisando algumas solucdes de grandes fabricantes de chipset,
foi possivel chegar a uma solugcédo utilizando capacitores nao polarizados para
dimensionar a interface MDI cumprindo os mesmos requisitos de isolamento que um
transformador ethernet.

Para uso da topologia Transformless em aplicagcdes de rede local, a Texas

Instruments (2006) apresenta recomendacdes para configuracdo de dispositivos

12 |ETF - Internet Engineering Task Force - € uma grande comunidade internacional aberta de
designers de rede, operadoras, fornecedores e pesquisadores preocupados com a evolucdo da
arquitetura da Internet e o bom funcionamento desta. (IETF)
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baseados em PHY, dispositivos de rede, para ambientes de aplicacdo atipicos, pois
utilizando capacitores néo polarizados com isolamento de corrente continua adequado
€ possivel implementar os mesmos niveis de isolamento que o uso de transformador
disponibiliza, conforme Figura 22.

Apés analise de algumas solugdes de diferentes fabricantes, foi utilizando como

base a topologia da Texas Instruments como apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Configuracdo Transformless
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Fonte: TLK110 Ethernet PHY Transformerless Operation, Texas Instruments, 2012

3.1.1 Escolha do Capacitor

Capacitores sao componentes eletrbnicos muito comuns em circuitos
eletrbnicos, que agem de forma reativa a passagem de corrente através do acumulo
de cargas elétricas. BOYLESTAD (2012) diz que o capacitor exibe suas verdadeiras
caracteristicas somente quando ocorre uma mudanca na tensdo ou na corrente do
circuito. De maneira pratica em condicbes estacionarias o capacitor pode ser
substituido por um circuito aberto. Ou seja, este material isolante que separa as placas
condutoras do capacitor se torna um filtro de componentes de corrente continuas, um
isolamento galvanico, para operacdes de acoplamento capacitivo.

Analogamente ao acoplamento indutivo, o0 capacitor também possui

caracteristica de espelhar sinais em frequéncia entre suas placas condutoras. Pois a
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excitacdo que ocorre no terminal que recebe o sinal é transferido para a placa apés a
camada de isolagéo.

Segundo a documentacdo disponibilizada pela Texas Instrumets (2012), o
padrao IEEE 802.3 indica uma perda de retorno de 16 dB na frequéncia de 2MHz para
0 uso correto dos transformadores ethernet, sendo assim € possivel calcular a
impedancia capacitiva ou X, para cumprir 0 mesmo requisito utilizando a equacao

abaixo:

Equacéo 2 - Equacao de perda de retorno

Zioad — Zo

Return Loss = —20 X lo X ——
910 Zload + ZO

Utilizando Return Loss = 16dB, Z,=100Q que representa a impedancia do
cabo de rede de par trancado, € Z;,,q = Z, + 2 X X, resolvendo a equacgao 2 define-
se o valor estimado de para a impedéancia da carga de Z;,,4 = 137,66(. Lembrando
que a frequéncia de interesse é 2 MHz que representa a impedancia de pior cenario
teriamos uma impedancia capacitiva de X, = 18,831).

Com o valor de impedéancia € possivel chegar no valor C = 4,23nF. Levando
em consideracdo o limite de magnitude previsto para o angulo da carga. O qual é
especificado pela novam ANSI como +3° maximo para 100Q. Utilizamos a Equacéao
3.

Equacao 3 - Limite de magnitude do &ngulo da carga

2

WC _ tan(3)

U
o

Com base na Equacao 3 alcancamos um valor para C = 30,4nF , sendo assim
o capacitor comercial imediatamente disponivel é o capacitor de 33nF.

Uma vez que os testes executados foram realizados em laboratério, uma
topologia utilizando somente capacitores pode ter problemas quando o assunto é
ruido de modo comum e crosstalk, para as aplicacdes praticas. Para tal, a construcao
do prototipo proposto ird prever o uso de um choke de modo comum para

implementagéo.
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3.2 PROTOTIPO

Uma vez que os limites de projeto estdo definidos o protétipo foi concebido.
Como visto anteriormente, 0 capacitor ndo possui caracteristicas de filtragem de ruido.
Logo o circuito MDI referente ao uso de capacitores como forma de acoplamento
substitutivo ao transformador ethernet é o circuito mostrado na Figura 23 abaixo. Onde
ja ha a previsao de um choke de modo comum. Para a figura 24 € mostrado o circuito
montado em PCI.

Figura 23 - Circuito do par de comunicag¢éo MDI do protétipo

C1,,33nF/10vEMI

o

C21133nF/10VieEe

60uH 200mA 1.70h

Fonte: préprio autor.

Figura 24 - Circuito MDI montado

Fonte: préprio autor.
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3.3 CENARIO DE TESTE PARA COLETA DA SINALIZACAO

A sinalizacéo de rede em grandes lances de cabeamento acaba sofrendo com
o crosstalk. Os transformadores ethernet j& estdo preparados para lidar com esses
ruidos e sdo capazes de proporcionar o correto acoplamento para uma comunicagao
de rede, visto isso nessa secdo serd analisado o comportamento do acoplamento
capacitivo em comparagdo ao transformador ethernet. Com o auxilio de um
osciloscopio para realizar as medidas antes e depois do acoplamento.

Com o auxilio de um computador para geracdo de trafego, e um Odroid-C2%3
com sistema Linux embarcado para atuar como par de comunicacgao, utilizando dois
lances de 100 metros de cabo CAT-5 o cenario da Figura 25 foi construido para

realizar as medicdes necessarias.

Figura 25 - Cendrio para coleta do sinal no protétipo

Computador Odroid-C2
PROTOTIPO OU DUT

%

- 100m

Fonte: préprio autor.

Utilizando o programa IPERF!* para gerar o trafego no cenario a cima,
conforme apresenta figura 26 e 27, respectivamente € apresentado um exemplo de
servidor IPERF e um exemplo de fluxo de dados do IPERF, o local onde foram
realizadas as medidas séo os pontos indicados na Figura 28 abaixo.

Para ndo comprometer o sinal diferencial, a referéncia de GND do osciloscopio
foi acoplada ao GND do protétipo e com o uso de duas ponteiras de 1GHz com 3,9pF
e 10MQ, uma representada pela onda em amarelo e a outra em azul, foi realizada a
medida em modo comum de cada trilha de comunicacado do par diferencial, utilizando
a funcdo MATH do osciloscopio a resultante da forma de onda € o que aparece no

sinal em vermelho da Figura 29.

13 Odroid-C2 - é um computador de placa Unica, de quatro nicleos de processamento 64bits. Uma
das placas de desenvolvimento de maior custo-beneficio disponivel.

14 |PERF - Iperf € um software utilizado para testar a largura de banda que é possivel passar em
um cenario de rede, realizando injecdo de pacotes para medir o desempenho desta.



Figura 26 - Exemplo da configuracao Servidor IPERF

Fonte: préprio autor.

Figura 27 - Exemplo de trafego de dados IPERF

[5] ©\Windows\system32\cmd. erf.exe -c 192.168.0.14 il -w1518k £ 100

Fonte: préprio autor.

Figura 28 - Pontos de medic&o do sinal

MEDIDA ANTES DO ACOPLAMENTO

Paonteira 1

RJ45 PHY
Ponteira 2

MEDIDA DEPOIS DO ACOPLAMENTO

Oscilocopio

Ponteira 1

y

RJ45 PHY

Oscilocopio

.|||||.

Ponteira 2

Fonte: préprio autor.
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Figura 29 - Exemplo da medicéao realizada

(@ 500mv
(

20
13:18:38

Fonte: préprio autor.

Nos sub tépicos a seguir serdo apresentadas as coletas de sinal proveniente
do cenério de uso atual com uso de transformador ethernet respeitando o cenario
descrito a cima, sendo realizada a coleta antes do acoplamento e depois do
acoplamento e entdo sera realizada a mesma coleta de sinais para os acoplamentos

capacitivo e capacitivo com choke de modo comum.



3.3.1 Sinal coletado no cabo de rede

Figura 30 - Sinal 10 Mbps medido no meio

Valor Média in. Max. Desv. Pad
&P Média »1.72¥ A Posic. clipe positivo [D15-D0
@D Freqiiéncia 10.02MHz 4 Posic. clipe positivo
| @D Pico a Pico 56V A Posic. clipe positivo

Fonte: préprio autor.

Figura 31 - Sinal 100 Mbps medido no meio

valor édia in. . Desv. Pad | 1*¥0.0000005 J11000 pts. J|_ 14.7500MH?
@D Média 1.78V 1.78 1.78 . 0.00 ] )
@D Freqiiéncia 266.7MHz Baixa resolucio ) ‘
(@D Pico a Pico  1.52V 1.52 1.52 5 0.00 ) | 14:08:09 J

3 nov. 2020)

Fonte: préprio autor.



Figura 32 - Sinal 1000 Mbps medido no meio

@ s500mv # 500mv
40.0ns

édia Min. ax Desv.Pad |\ +¥0.000000 s
&P Média -336my¥ —336m —336m —-336m 0.00 D15-D0

@D Freqiléncia 66.82MH2z Baixa amplitude de sinal (#/= Solucdo de Temp.: 60.6ps |

|@P PicoaPico 1.28v 1. 1.28 1.28 0.00 J

Fonte: préprio autor.

3.3.2 Sinal coletado entre transformador ethernet e PHY

Figura 33 - Sinal 10 Mbps medido depois do transformador

oons
2dia . - +v—116.0000n
@D Média 1.68V 1.68 1.68 . [D15-D0
@D Freqiiéncia 9.901MHz 9.901M  9.901M . |#[= S0lucio de Tem
(@D Pico a Pico  2.52V 2.52 2.52 .

Fonte: préprio autor.

121ps

460.853kHz

!




Figura 34 - Sinal 100 Mbps medido depois do transformador

500my 500my

valor Média Min M W+v—116.0000ns
&P Védia 1.07 Vv 1.07 1.07 1.07 D15-D0
@D Freqiiéncia 78.13MHz Baixa amplitude de sinal
| Pico a Pico  1.30V 1.30 1.30 1.30

Fonte: préprio autor.

Figura 35 - Sinal 1000 Mbps medido depois do transformador

[20.0ns

Valor — Médi  win. Desv. pad | W0+~0.0000005 ) 1000 pts._

@D védia 1.72V 1.72 1.72 1.72 D15-D0
@D Freqiliéncia 17.80MHz Baixa amplitude de sinal
(@D Pico a Pico 1.08 Vv 1.08 1.08 1.08

Fonte: préprio autor.

“40.0ns | [2.50GA/s
1000 pts.

[= Solucdo de Temp.: 60.6ps |

(5.00GA/s | [

+I= Solucdo de Temp.: 60.6ps |

e 5
84.9571kHz

1.56 v"‘

|" 2 nov. 2020"
113 24 J

52
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3.3.3 Sinal coletado entre capacitor e PHY

Figura 36 - Sinal 10 Mbps medido depois do acoplamento capacitivo

Mdx. Desv.Pad |
@ Média 521my 549m 521m 574m 26.3m
@D Freqiiéncia 10.02MHz 10.04M  9.996M  10.10M 45.50k
(@ Pico a Pico  2.80 V 2.66 2.52 2.80 162m J

Fonte: préprio autor.

Figura 37 - Sinal 100 Mbps medido depois do acoplamento Capacitivo

S00my

Valor Média in. Max. Desv.Pad |\
&P Média 740my 740m 740m 740m 0.00 D15-D0O
@D Freqiiéncia 19.46MHz Baixa amplitude de sinal

L ] (3 nov.2020)
@ PicoaPico 2.12v 212 2.12 2.12 0.00 J 14:08:53 |

Fonte: préprio autor.
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Figura 38 - Sinal 1000 Mbps medido depois do acoplamento Capacitivo

& 5s00mv L L
£ 172V

Desv. Pad | (lI*¥0.000000s 11000 pts. 10 Hz

& Média 1.73 Vv 1.73 0.00 |

@B Freqiiéncia 20.92MHz 20.92M  20.92M  20.92M 0.000 [= Solucdo de Temp.: 60.6ps | (3 nov.20

| PicoaPico 1.20V 1.20 1.20 1.20 0.00 ) \14:33:00 )

Fonte: préprio autor.

3.3.4 Sinal coletado entre o conjunto capacitor e choke e o PHY

Figura 39 - Sinal 10 Mbps medido depois do acoplamento capacitivo com choke

160ns ] 7 170
valor Média  Min. I Desy. Pad | \W*¥_116.0000ns] 1000 pts. | 12.6303kHz J
@D Média 669my 798m 633m 1.65 307m ) )
@D Freqiiéncia 10.10MHz 7.889M 2.783M 11.45M 2.779M | 3 j (3 nov.2020|
| @ Pico a Pico 240V 2.24 360m 2.68 676m J 113:07:36 |}

Fonte: préprio autor.



Figura 40 - Sinal 100 Mbps medido depois do acoplamento Capacitivo com Choke

# 500mv

valor édia in. Max.
@D Média 1.71v 1.71 1.71 1.71
@D Freqiiéncia 29.24MHz Baixa amplitude de sinal o J 3 nov \
(@D Pico aPico  1.36V 1.36 1.36 1.36 a J (14:10: J

Fonte: préprio autor.

Figura 41 - Sinal 1000 Mbps medido depois do acoplamento Capacitivo com Choke

e
gt 4}4

||‘40.0ns ] 1(2.50GAs ||
§-+~0.000000 s | [1000 pis.

valor édia in. Desv. Pad
@D védia 1.75V 1.75 1.75 1.75 0.00
@D Freqiiéncia 12.86MHz Baixa amplitude de sinal :
(@D Pico aPico 1.16 ¥V 1.16 1.16 1.16 0.00

Fonte: préprio autor.
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3.3.5 Analise dos sinais coletados

Com base nas imagens anteriores é possivel perceber a caracteristica
distorcida do sinal presente no meio no meio fisico, a qual é fortemente suavizada
qguando tratada por um transformador ethernet, porém para o acoplamento somente
capacitivo, a caracteristica ruidosa do sinal € espelhada apés o acoplamento, ja com
0 uso do choke de modo comum a suavizacao do sinal se torna muito semelhante a
do sinal apds o acoplamento indutivo.

Também é possivel perceber nas imagens anteriores que para a velocidade de
comunicacdo de 10 megabits por segundo ndo ha grandes diferencas entre os sinais
coletados, tanto no meio quanto apos qualquer conjunto de acoplamento. Essa
caracteristica pode ser reflexo do tipo de codificacdo de linha utilizado, o padréo
Manchester, uma frequéncia menor de operacao, 20 MHz.

J& para os sinais com forma de onda MLT-3, tanto em 100 Mbps e 1000 Mbps
€ possivel visualizar um sinal mais irregular tanto antes quanto depois dos
acoplamentos. Esse comportamento do sinal pode ser consequéncia das frequéncias
utilizadas pela velocidade de comunicacéo, respectivamente 31,25MHz e 62,5 MHz.

Para a compreensao dos ensaios se faz necessario a analise das RFC’s que

norteiam os testes.

3.4 TESTES DA RFC 2889

Como dito anteriormente os documentos denominados RFC’s sao discutidos e
revisados pela IETF. O intuito de uma RFC é promover um benchmarking!® sobre os
servicos, dispositivos, protocolos, métodos relacionados a rede de computadores e a
internet, a propria IETF é descrita por uma RFC, a de nimero 3160. As terminologias,
metodologias e configuracdes dos testes para dispositivos de rede local, ethernet, sdo
descritos pelas RFCs de numeros 2285, 2544 e 2889.

e A RFC 2285 determina a nomenclatura e as definicbes que serdo utilizadas nos
testes, por exemplo o termo DUT - Device Under Test ou dispositivo em teste

€ a terminagdo de nomenclatura para o dispositivo que sera testado sob o

regime de uma RFC.

15 Benchmarking - processo de avaliacdo da empresa em relagédo a concorréncia, por meio do qual
incorpora os melhores desempenhos de outras e/ou aperfeigcoa 0s seus proprios métodos.
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e A RFC 2889, que define o benchmarking para os dispositivos de rede utilizando
os parametros da RFC 2544. Através da configuracéo dos limites operacionais
do teste, velocidade minima aceitada durante o teste, tipo de transicdo de
dados, unidirecional, bidirecional ou em mesh?6,

e A RFC 2544 determina as caracteristicas dos testes, tempo minimo de teste
deve respeitar o periodo de 60 segundos, o cenario de aplicacdo ndo deve
apresentar falhas, erros, inundacoes de pacotes ou perda dos mesmos, todos
0s comprimentos de pacotes previstos nos usos da comunicagcdo ethernet

devem ser testados.

Todos os padrdes de teste e validagdes das RFCs sao proporcionados pelo
gerador de trafego Valkyrie (Xena Networks), que segundo a fabricante é um
dispositivo para validagdo das RFC’s 2544 e 2889, em outras palavras o Valkyrie é
um gerador de trafego sem estado da Camada 2 e 3 completo e uma plataforma de
andlise.

O Valkyrie é usado para configurar e gerar trafego ethernet em todas as
velocidades até 400 gigabits por segundo e analisar como 0s dispositivos e servigcos
de rede funcionam em resposta, tornando-o perfeito para a maioria dos cenarios de
teste de plano de dados baseados em laboratdrio. E possivel verificar na Figura 42
como funciona a configuracao de cenario para testes conforme RFC 2544. O qual sera
utilizado para monitorar o comportamento do sinal transmitido e suas caracteristicas.

Uma vez que a RFC 2889 prevé todos os parametros para teste da RFC 2544,
os resultados apresentados a seguir serdo provenientes desta RFC. Na Figura 43
temos as combina¢gBes que serdo analisadas no cendrio previsto na Figura 42.
Utilizando o cenario com cabeamento de 100 metros de cabo de par trancado
homologado, pensando no cenario mais sensivel a aplicacdo de rede, foram
executados testes forcando a comunicacdo as velocidades de 10, 100 e 1000
megabits por segundo com as 3 configuracdes propostas, uma delas incluindo o uso

de choke de modo comum.

16 Mesh ou malha é uma forma de transmissdo de dados utilizada para testes com mais de uma porta
de rede para simular o comportamento mais préximo do real de uma rede de dados, onde as interfaces
se comunicam de todas para todas de forma aleatdria.



Figura 42 - Cenério de teste de uma RFC

DUT 1

Gerador de trafego

Y

buT2

Fonte: préprio autor, adaptado da RFC2544

Figura 43 - Cenério de teste aplicado & RFC2889

PHY

Typical Trarsformer
Topakegy

il

PHY

Transformeress Topology
using capaciiors

RJ45

Option 1: Capacitors to Transformer Topology

I
Il

RJ45

Il
Il

CAT-5 CABLE

Transformeriess Topokogy
L=INg Capannors

/|
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RJ45

Option 2: Capacitors to Capacitors Topology

CAT-5 CABLE

RJ45

I
i

Transtormeness Topology
using capacitors

|l

PHY

I

||
1

Fonte: TLK110 Ethernet PHY Transformerless Operation, Texas Instruments, 2012

PHY
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3.4.1 Resultados da RFC 2889 transformador comunicando com capacitor com

choke

Figura 44 - Resultado do Teste RFC 10mbps transformador comunicando com capacitor com choke

Throughput Test Results

Frame Size 64 128 256 512 1024 1280
Result State PASS PASS PASS PASS PASS PASS
Iter. # 1 1 1 1 1 1
Tx Rate (Percent) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Tx Rate (L1) (Bit/s) 20M 20M 20M 20M 20M 20M
Tx Rate (Fps) 29762 16.802 9058 4 599 2.385 1923
Rx Rate (Percent) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Rx Rate (L1) (Bit/s) 20M 20M 20M 20M 20M 20M
Rx Rate (Fps) 2976 K 16,89 K 9,06 K 47K 2,39 K 192K
Loss Rate (Percent) 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Loss (Frames) 0 1] 0 0 0 0
P-0-2-3

- Tx (Frames) 892 857 506.756 271.739 140.977 71.839 57.692
- Tx Rate (L1) (Bitfs) 10M 10M 10M 10M 10M 10M
- Tx Rate (Fps) 14.881 B8.446 4529 2.350 1.197 962
- Rx (Frames) 892 857 506.756 271.739 140977 71.838 57.692
- Rx Rate (L1) (Bit/s) 10M 10M i0M 10M 10M 10M
- Rx Rate (Fps) 14.881 B8.448 4.529 2.350 1.197 962
- Flood Count {Frames) 0 0 0 0 0 0
P-0-2-5

- Tx (Frames) 892 857 506.756 271.7398 140977 71.838 57.692
- Tx Rate (L1) (Bitfs) 10M oM i0M 10M 10M 10M
- Tx Rate (Fps) 14.881 B8.448 4.529 2.350 1.197 962
- Rx (Frames) 892 857 506.756 271.739 140 977 71.839 57 692
- Rx Rate (L1) (Bit/s) 10M 10M 10M 10M 10M 10M
- Rx Rate (Fps) 14.881 B8.448 4.529 2.350 1.187 962
- Flood Count (Frames) 1] 0 0 0 0 0
Frame Size 1518

Result State PASS

Iter. # 1

Tx Rate (Percent) 100 %

Tx Rate (L1) (Bit/s) 20M

Tx Rate (Fps) 1.625

Rx Rate {Percent) 100 %

Rx Rate (L1) (Bit/s) 20M

Rx Rate (Fps) 163K

Loss Rate (Percent) 0%

Loss (Frames) i}

P-0-2-3

- Tx (Frames) 48.764

- Tx Rate (L1) (Bitfs) 10M
Xena Networks - Valkyrie288% Test Report Page 2 of 7

Fonte: préprio autor.
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Figura 45 - Resultado do Teste RFC 100mbps transformador comunicando com capacitor com choke

Throughput Test Results

Frame Size 64 128 256 512 1024 1280
Result State PASS PASS PASS PASS PASS PASS
lter. # 1 1 1 1 1 1
Tx Rate (Percent) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Tx Rate (L1) (Bit/s) 200 M 200 M 200 M 200 M 200 M 200 M
Tx Rate (Fps) 297.619 168.919 90.580 46.992 23.946 19.231
Rx Rate (Percent) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Rx Rate (L1) (Bit/s) 200 M 200 M 200 M 200 M 200 M 200 M
Rx Rate (Fps) 29762 K 168,92 K 90,58 K 46,99 K 23 95K 19,23 K
Loss Rate (Percent) 0% 0 % 0% 0 % 0% 0 %
Loss (Frames) 0 0 0 0 0 0
P-0-2-3

- Tx (Frames) 8.928.571 5.067.567 2.717.391 1.409.774 718.390 576.923
- Tx Rate (L1) (Bit/s) 100 M 100 M 100 M 100 M 100 M 100 M
- Tx Rate (Fps) 148.810 84.459 45.290 23496 11.973 9.615
- Rx (Frames) 8.928.571 5.067.567 2.717.39 1.409.774 718.390 576.923
- Rx Rate (L1) (Bit/s) 100 M 100 M 100 M 100 M 100 M 100 M
- Rx Rate (Fps) 148.810 84.459 45.290 23496 11.973 9.615
- Flood Count (Frames) 0 0 0 0 0 0
P-0-2-5

- Tx (Frames) 8.928.571 5.067.567 2.717.391 1.409.774 718.390 576.923
- Tx Rate (L1) (Bit/s) 100 M 100 M 100 M 100 M 100 M 100 M
- Tx Rate (Fps) 148.810 84.459 45.290 23496 11.973 9.615
- Rx (Frames) 8.928.571 5.067.567 2.717.39 1.409.774 718.390 576.923
- Rx Rate (L1) (Bit/s) 100 M 100 M 100 M 100 M 100 M 100 M
- Rx Rate (Fps) 148.810 84.459 45.290 23496 11.973 9.615
- Flood Count (Frames) 0 0 0 0 0 0
Frame Size 1518

Result State PASS

lter. # 1

Tx Rate (Percent) 100 %

Tx Rate (L1) (Bit/s) 200M

Tx Rate (Fps) 16.255

Rx Rate (Percent) 100 %

Rx Rate (L1) (Bit/s) 200 M

Rx Rate (Fps) 1625 K

Loss Rate (Percent) 0%

Loss (Frames) 0

P-0-2-3

- Tx (Frames) 487 646

- Tx Rate (L1) (Bit/s) 100 M

Fonte: préprio autor.
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Figura 46 - Resultado do Teste RFC 1000mbps transformador comunicando com capacitor com

choke

Throughput Test Results

Frame Size 64 128 256 512 1024 1280
Result State PASS PASS PASS PASS PASS PASS
lter. # 1 1 1 1 1 1
Tx Rate (Percent) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Tx Rate (L1) (Bit/s) 2G 2G 2G 2G 2G 2G
Tx Rate (Fps) 2.976.190 1.689.189 905.797 469.925 239.464 192.308
Rx Rate (Percent) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Rx Rate (L1) (Bit/s) 2G 2G 2G 2G 2G 2G
Rx Rate (Fps) 298 M 1,69 M 905,8 K 469,92 K 23946 K 192,31 K
Loss Rate (Percent) 0% 0% 0% 0% 0% 0 %
Loss (Frames) 0 0 0 0 0 0
P-0-2-3

- Tx (Frames) 89.285.714 50.675.675 27.173.913 14.097.744 7.183.908 5.769.230
- Tx Rate (L1) (Bit/s) 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M
- Tx Rate (Fps) 1.488.095 844 595 452.899 234 962 119.732 96.154
- Rx (Frames) 89.285.714 50.675.675 27.173.913 14.097.744 7.183.908 5.769.230
- Rx Rate (L1) (Bit/s) 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M
- Rx Rate (Fps) 1.488.095 844 595 452.899 234 962 119.732 96.154
- Flood Count (Frames) 0 0 0 0 0 0
P-0-2-5

- Tx (Frames) 89.285.714 50.675.675 27.173.913 14.097.744 7.183.908 5.769.230
- Tx Rate (L1) (Bit/s) 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M
- Tx Rate (Fps) 1.488.095 844 595 452.899 234 962 119.732 96.154
- Rx (Frames) 89.285.714 50.675.675 27.173.913 14.097.744 7.183.908 5.769.230
- Rx Rate (L1) (Bit/s) 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M
- Rx Rate (Fps) 1.488.095 844 595 452.899 234 962 119.732 96.154
- Flood Count (Frames) 0 0 0 0 0 0
Frame Size 1518

Result State PASS

lter. # 1

Tx Rate (Percent) 100 %

Tx Rate (L1) (Bit/s) 2G

Tx Rate (Fps) 162.549

Rx Rate (Percent) 100 %

Rx Rate (L1) (Bit/s) 26

Rx Rate (Fps) 162 55 K

Loss Rate (Percent) 0%

Loss (Frames) 0

P-0-2-3

- Tx (Frames) 4 876.462

- Tx Rate (L1) (Bit/s) 1000 M

Fonte: préprio autor.
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3.4.2 Resultados da RFC 2889 capacitor com choke comunicando com

capacitor com choke

Figura 47 - Resultado do Teste RFC 10mbps capacitor com choke comunicando com capacitor com

choke

Throughput Test Results

Frame Size 64 128 256 512 1024 1280
Result State PASS PASS PASS PASS PASS PASS
lter. # 1 1 1 1 1 1
Tx Rate (Percent) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Tx Rate (L1) (Bit/s) 20M 20M 20M 20Mm 20M 20M
Tx Rate (Fps) 29.762 16.892 9.058 4.699 2.395 1.923
Rx Rate (Percent) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Rx Rate (L1) (Bit/s) 20M 20M 20M 20Mm 20M 20M
Rx Rate (Fps) 2976 K 16,89 K 9,06 K 47K 239K 1,92 K
Loss Rate (Percent) 0% 0 % 0% 0% 0% 0 %
Loss (Frames) 0 0 0 0 0 0
P-0-2-3

- Tx (Frames) 892.857 506.756 271.739 140.977 71.839 57.692
- Tx Rate (L1) (Bit/s) 10M 10M 10M 10M 10M 10M
- Tx Rate (Fps) 14.881 8.446 4529 2.350 1.197 962
- Rx (Frames) 892.857 506.756 271.739 140.977 71.839 57.692
- Rx Rate (L1) (Bit/s) 10M 10M 10M 10M 10M 10M
- Rx Rate (Fps) 14.881 8.446 4529 2.350 1.197 962
- Flood Count (Frames) 0 0 0 0 0 0
P-0-2-5

- Tx (Frames) 892.857 506.756 271.739 140.977 71.839 57.692
- Tx Rate (L1) (Bit/s) 10M 10M 10M 10M 10M 10M
- Tx Rate (Fps) 14.881 8.446 4529 2.350 1.197 962
- Rx (Frames) 892.857 506.756 271.739 140.977 71.839 57.692
- Rx Rate (L1) (Bit/s) 10M 10M 10M 10M 10M 10M
- Rx Rate (Fps) 14.881 8.446 4529 2.350 1.197 962
- Flood Count (Frames) 0 0 0 0 0 0
Frame Size 1518

Result State PASS

lter. # 1

Tx Rate (Percent) 100 %

Tx Rate (L1) (Bit/s) 20M

Tx Rate (Fps) 1.625

Rx Rate (Percent) 100 %

Rx Rate (L1) (Bit/s) 20M

Rx Rate (Fps) 1,63 K

Loss Rate (Percent) 0 %

Loss (Frames) 0

P-0-2-3

- Tx (Frames) 48.764

- Tx Rate (L1) (Bit/s) 10M
Xena Networks - Valkyrie2889 Test Report Page 2 of 7

Fonte: préprio autor.
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Figura 48 - Resultado do Teste RFC 100mbps capacitor com choke comunicando com capacitor com

choke

Throughput Test Results

Frame Size 64 128 256 512 1024 1280
Result State PASS PASS PASS PASS PASS PASS
Iter. # 1 1 1 1 1 1
Tx Rate (Percent) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Tx Rate (L1) (Bit's) 200M 200M 200 M 200 M 200 M 200M
Tx Rate (Fps) 297.619 168.919 90.580 46.992 23946 19.231
Rx Rate (Percent) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Rx Rate (L1) {Bit/s) 200M 200M 200 M 200 M 200 M 200M
Rx Rate (Fps) 297,62 K 168,92 K 90,58 K 46,99 K 2395 K 19,23 K
Loss Rate (Percent) 0% 0% 0% 0 % 0% 0%
Loss (Frames) 0 0 0 0 0 0
P-0-2-3

- Tx (Frames) 8928571 5.067.567 271739 1408774 718.380 5765923
- Tx Rate (L1) (Bit/s) 100 M 100 M 100 M 100 M 100 M 100 M
- Tx Rafe (Fps) 148.810 B84.459 45290 23 496 11.8973 9615
- Rx (Frames) 8928 571 5067 567 2717.391 1408774 718.380 576923
- Rx Rate (L1) (Bit/s) 100 M 100 M 100 M 100 M 100 M 100 M
- Rx Rate (Fps) 148.810 B84 459 45290 23 496 11.973 9615
- Flood Count (Frames) 0 1] 0 0 0 0
P-0-2-5

- Tx (Frames) 8.928.57T1 5.067.567 2.717.391 1.400.774 718.390 576.923
- Tx Rate (L1) (Bit/s) 100 M 100 M 100 M 100 M 100 M 100 M
- Tx Rate (Fps) 148.810 B84.459 45.290 23,496 11.973 9.615
- Rx (Frames) 8.928.57T1 5.067.567 2.717.391 1.400.774 718.390 576.923
- Rx Rate (L1) (Bitis) 100 M 100 M 100 M 100 M 100 M 100 M
- Rx Rate (Fps) 148.810 B84.459 45.290 23,496 11.973 9.615
- Flood Count (Frames) 0 0 0 0 0 0
Frame Size 1518

Result State PASS

Iter. # 1

Tx Rate (Percent) 100 %

Tx Rate (L1) (Bit's) 200M

Tx Rate (Fps) 16.255

Rx Rate {Percent) 100 %

Rx Rate (L1) {Bit/s) 200M

Rx Rate (Fps) 16,25 K

Loss Rate (Percent) 0%

Loss (Frames) 0

P-0-2-3

- Tx (Frames) 487 646

- Tx Rate (L1) (Bit/s) 100 M

Fonte: préprio autor.
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Figura 49 - Resultado do Teste RFC 1000mbps capacitor com choke comunicando com capacitor

com choke

Throughput Test Results

Frame Size 64 128 256 512 1024 1280
Result State PASS PASS PASS PASS PASS PASS
Iter. # 1 1 1 1 1 1
Tx Rate (Percent) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Tx Rate (L1) (Bit/s) 2G 2G 2G 2G 2G 2G
Tx Rate (Fps) 2976150 1685189 4905787 460 925 235 464 192 308
Rx Rate (Percent) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Rx Rate (L1) (Bit/s) 2G 2G 2G 206G 2G 2G
Rx Rate (Fps) 298 M 1,69 M 4905,8 K 468 92 K 230,46 K 192 31 K
Loss Rate (Percent) 0% 0 % 0 % 0% 0% 0%
Loss (Frames) 0 1] 0 0 0 0
P-0-2-3

- Tx (Frames) 89285714 50.675.675 27173913 14.097 744 7.183.908 5.769.230
- Tx Rate (L1) (Bit/s) 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M
- Tx Rafe (Fps) 1.488.085 844 595 452 899 234 862 119.732 96.154
- Rx (Frames) 89285714 50.675.675 27173913 14097 744 7.183.908 5769230
- Rx Rate (L1) (Bitis) 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M
- Rx Rate (Fps) 1.488.085 844 595 452 899 234 862 119.732 96.154
- Flood Count {(Frames) 0 1] 0 0 0 0
P-0-2-5

- Tx (Frames) 89.285.714 50.675.675 27173913 14.097.744 7.183.908 5.769.230
- Tx Rate (L1) (Bit/s) 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M
- Tx Rate (Fps) 1.488.095 844 505 452.899 234 962 119.732 96.154
- Rx (Frames) 89.285.714 50.675.675 27.173.913 14.097.744 7.183.908 5.769.230
- Rx Rate (L1) (Bit/s) 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M 1000 M
- Rx Rate (Fps) 1.488.085 844 505 452 899 234 962 119.732 96.154
- Flood Count {(Frames) 0 0 0 0 0 0
Frame Size 1518

Result State PASS

Iter. # 1

Tx Rate (Percent) 100 %

Tx Rate (L1) (Bit/s) 2G

Tx Rate (Fps) 162.549

Rx Rate (Percent) 100 %

Rx Rate (L1) (Bit/s) 2G

Rx Rate (Fps) 162 55 K

Loss Rate (Percent) 0%

Loss (Frames) 0

P-0-2-3

- Tx (Frames) 4.876.462

- Tx Rate (L1) (Bit/s) 1000 M

Fonte: préprio autor.
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Figura 50 - Resultado do Teste RFC 10mbps capacitor comunicando com capacitor

Throughput Test Results

65

Frame Size 64 128 256 512 1024 1280
Result State FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL
Iter. # 1 1 1 1 1 1
Tx Rate (Percent) 96,5 % 96,5 % 96,5 % 96,5 % 96,5 % 96,5 %
Tx Rate (L1) (Bit's) 19,3 M 193 M 193 M 193M 193M 193 M
Tx Rate (Fps) 28.720 16.301 8741 4535 2.311 1.856
Rx Rate (Percent) 94 B1% 92 B4 % 91,9 % 8225 % 81,61% T24%
Rx Rate (L1) (Bit/s) 1896 M 1857 M 18,38 M 16,45 M 16,32 M 1448 M
Rx Rate (Fps) 2822 K 15,68 K 832K 3ETK 1,95 K 1,39 K
Loss Rate (Percent) 1,75 % 3.79 % 476 % 14,76 % 1543 % 2497 %
Loss (Frames) 30.184 37.055 24 980 40.170 21.395 27.807
P-0-4-1

- Tx (Frames) 861.607 489.020 262228 136.043 69.324 55673
- Tx Rate {L1) (Bitfs) 965 M 965 M 965 M 965 M 5,66 M 965 M
- Tx Rate (Fps) 14.360 8.150 4370 2267 1.155 928
- Rx (Frames) 856.601 480.197 258.006 124 565 G63.541 49106
- Rx Rate (L1) (Bit/s) 95a M 948 M 43 M 8,84 M 8,84 M 851 M
- Rx Rate (Fps) 14.277 B8.003 4.300 2076 1.059 818
- Flood Count (Frames) 0 1] 0 0 0 0
P-0-4-3

- Tx (Frames) 861.607 489.020 262228 136.043 69.324 55673
- Tx Rate (L1) (Bilfs) 965 M 965 M GBEs M 965 M 965 M 965 M
- Tx Rate (Fps) 14.360 B8.150 4370 2267 1.155 928
- Rx (Frames) 836.429 460.788 241470 107.351 53.712 34 433
- Rx Rate (L1) (Bit/s) 93TM 9,00 M BEIM THIM T48M 587TM
- Rx Rate (Fps) 13.940 7.680 4.025 1.789 895 574
- Flood Count {(Frames) 0 0 0 0 0 1]
Frame Size 1518

Result State FAIL

Iter. # 1

Tx Rate (Percent) 96,5 %

Tx Rate (L1) (Bit's) 19,3 M

Tx Rate (Fps) 1.569

Rx Rate (Percent) 69,5 %

Rx Rate (L1) (Bit/s) 13,9 M

Rx Rate (Fps) 113K

Loss Rate (Percent) 27,98 %

Loss (Frames) 26.329

P-0-4-1

- Tx (Frames) 47 057

- Tx Rate (L1) (Bilfs) 965 M
Xena Networks - Valkyrie2889 Test Report Page 2 of 6

Fonte: préprio autor.



Figura 51 - Resultado do Teste RFC 100mbps capacitor comunicando com capacitor

Throughput Test Results
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Frame Size 64 128 256 512 1024 1280
Result State FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL
Iter. # 1 1 1 1 1 1
Tx Rate (Percent) 97 % a7 % 97 % o7 % a7 % 97 %
Tx Rate (L1) (Bit/s) 194 M 194 M 194 M 194 M 184 M 194 M
Tx Rate (Fps) 288 690 163.851 87.862 45 583 23.228 18.654
Rx Rate (Percent) 95,3 % 94 27 % 93,89 % 88,98 % 74,78 % 75,63 %
Rx Rate (L1) (Bit/s) 190,61 M 18854 M 187 77T M 17797 M 149,56 M 151,26 M
Rx Rate (Fps) 28364 K 159,24 K 85,04 K 4182 K 1791 K 14,54 K
Loss Rate {Percent) 1,75 % 2.82 % 321 % 8,26 % 2291 % 2203 %
Loss (Frames) 302.860 276.791 169179 226.006 319.248 246562
P-0-4-1

- Tx (Frames) B8.660.714 4.915.540 2 635869 1.367 481 6965.839 558 615
- Tx Rate (L1) (Bitfs) armMm 97 M 97 M 9T M 9T M arMm
- Tx Rate (Fps) 144.345 81.926 43.931 22791 11.614 9.327
- Rx (Frames) 8583523 4. 890.082 2 610803 1.353 216 583121 518778
- Rx Rate (L1) (Bit/s) 96,14 M 965 M 96,08 M 9599 M 8256 M 90,09 M
- Rx Rate (Fps) 143.059 81.501 43513 22,554 9.885 8.663
- Flood Count (Frames) 0 0 0 0 0 0
P-0-4-3

- Tx {(Frames) 8.660.714 4.915.540 2.635.869 1.367.481 696.839 5589 615
- Tx Rate (L1) (Bitfs) arTm 97 M a7 M a7 M 9T M arT M
- Tx Rafe (Fps) 144 345 B81.926 43931 22791 11.614 9.327
- Rx (Frames) 8.435.045 4 664207 2.491 756 1.155.740 481.309 352 890
- Rx Rate (L1) (Bit/s) 94 4TM 9204 M 91,7 M 8198 M 67T M 61,17 M
- Rx Rate (Fps) 140.584 77737 41.529 19.262 8.022 5.882
- Flood Count (Frames) 0 0 0 0 0 0
Frame Size 1518

Result State FAIL

Iter. # 1

Tx Rate (Percent) a7 %

Tx Rate (L1) (Bit/s) 194 M

Tx Rate (Fps) 15.767

Rx Rate {Percent) 67,32 %

Rx Rate (L1) (Bil's) 13465 M

Rx Rate (Fps) 10,94 K

Loss Rate (Percent) 30,59 %

Loss (Frames) 289 432

P-0-4-1

- Tx (Frames) 473.016

- Tx Rate (L1) (Bitfs) arMm

Fonte: préprio autor.



Figura 52 - Resultado do Teste RFC 1000mbps capacitor comunicando com capacitor

Throughput Test Results
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Frame Size 64 128 256 512 1024 1280
Result State FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL
lter. # 1 1 1 1 1 1
Tx Rate (Percent) 97 % 97 % 97 % 97 % 97 % 97 %
Tx Rate (L1) (Bit/s) 1,94 G 194G 1,94 G 1,94 G 1,94 G 1,94 G
Tx Rate (Fps) 2.886.905 1.638.514 878.623 455.827 232280 186.538
Rx Rate (Percent) 7272 % 77,78 % 88,23 % 87,89 % 741 % 78,81 %
Rx Rate (L1) (Bit/s) 145G 1,56 G 176 G 1,76 G 148G 158G
Rx Rate (Fps) 216 M 1,31 M 79917 K 413,03 K 17744 K 151,56 K
Loss Rate (Percent) 2503 % 19,81 % 9,04 % 9,39 % 2361 % 18,75 %
Loss (Frames) 43.348.472 19.474.750 4.767.076 2.568.023 3.290.276 2.098.712
P-0-4-1

- Tx (Frames) 86.607.142 49.155.405 26.358.695 13.674.812 6.968.390 5.596.153
- Tx Rate (L1) (Bit/s) 970 M 970 M 970 M 970 M 970 M 970 M
- Tx Rate (Fps) 1.443.452 819.257 439312 227.914 116.140 93.269
- Rx (Frames) 66.731.254 41.079.949 25435643 13.464.422 6.640.723 5.259.569
- Rx Rate (L1) (Bit/s) 74739 M 810,64 M 936,03 M 955,08 M 92439 M 911,66 M
- Rx Rate (Fps) 1.112.188 684.666 423927 224 407 110.679 87.659
- Flood Count (Frames) 0 0 0 0 0 0
P-0-4-3

- Tx (Frames) 86.607.142 49.155.405 26.358.695 13.674.812 6.968.390 5.596.153
- Tx Rate (L1) (Bit/s) 970 M 970 M 970 M 970 M 970 M 970 M
- Tx Rate (Fps) 1.443.452 819.257 439312 227.914 116.140 93.269
- Rx (Frames) 63.134.558 37.756.111 22514671 11.317.179 4.005.781 3.834.025
- Rx Rate (L1) (Bit/s) 707,11 M 74505 M 82854 M 802,77 M 5576 M 664,56 M
- Rx Rate (Fps) 1.052.243 629.269 375.245 188.620 66.763 63.900
- Flood Count (Frames) 0 0 0 0 0 0
Frame Size 1518

Result State FAIL

lter. # 1

Tx Rate (Percent) 97 %

Tx Rate (L1) (Bit/s) 1,94 G

Tx Rate (Fps) 157 672

Rx Rate (Percent) 7411 %

Rx Rate (L1) (Bit/s) 148G

Rx Rate (Fps) 120,46 K

Loss Rate (Percent) 236 %

Loss (Frames) 223251

P-0-4-1

- Tx (Frames) 4.730.169

- Tx Rate (L1) (Bit/s) 970 M

Fonte: préprio autor.

3.4.4 Andlise dos resultados da RFC 2889

Nas Figuras 53 e 54 é possivel ver um resumo dos resultados do teste da RFC

com as topologias de Capacitor com uso de choke de modo comum e um resumo dos

resultados utilizando somente capacitores para o acoplamento, respectivamente.

Através dessas respostas é possivel entender o reflexo que as caracteristicas de

distor¢cbes presentes no sinal coletado no meio quando refletidas ao PHY podem

causar.
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Figura 53 - Resumo dos Resultados RFC capacitor e choke

10Mbps

Frame Size 64 128 256 512 1024 1280 1518
Result State PASS PASS PASS PASS PASS PASS PASS
Iter. # 1 1 1 1 1 1 1
Tx Rate (Percent) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Tx Rate (L1) (Bit/s) 20M 20M 20M 20M 20M 20Mm 20M
100Mbps

Frame Size 64 128 256 512 1024 1280 1518
Result State PASS PASS PASS PASS PASS PASS PASS
Iter. # 1 1 1 1 1 1 1
Tx Rate (Percent) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Tx Rate (L1) (Bit/s) 200M 200M 200 M 200 M 200M 200M 200M
1000Mbps

Frame Size 64 128 256 512 1024 1280 1518
Result State PASS PASS PASS PASS PASS PASS PASS
lter. # 1 1 1 1 1 1 1
Tx Rate (Percent) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Tx Rate (L1) (Bit/s) 2G 2G 2G 2G 2G 206G 2G

Fonte: préprio autor.

Figura 54 - Resumo dos Resultados RFC acoplamento capacitivo

10Mbps

Frame Size 64 128 256 512 1024 1280 1518
Result State FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL
Iter. # 1 1 1 1 1 1 1
Tx Rate (Percent) 96,5 % 96,5 % 96,5 % 96,5 % 96,5 % 96,5 % 96,5 %
Tx Rate (L1) (Bit/s) 193M 193 M 193 M 193 M 193 M 193 M 193 M
100Mbps

Frame Size 64 128 256 512 1024 1280 1518
Result State FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL
Iter. # 1 1 1 1 1 1 1
Tx Rate (Percent) a7 % a7 % 97 % 97 % 97 % a7 % a7 %
Tx Rate (L1) (Bit's) 194 M 194 M 194 M 194 M 194 M 194 M 194 M
1000Mbps

Frame Size 64 128 256 512 1024 1280 1518
Result State FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL
Iter. # 1 1 1 1 1 1 1
Tx Rate (Percent) 97 % 97 % 97 % 97 % a7 % 97 % 97 %
Tx Rate (L1) (B_itfs! 194 G 194 G 194 G 194 G 194 G 194 G 194 G

Fonte: préprio autor.

Como é possivel verificar os testes que foram aplicados a comunicacéo entre
duas interfaces capacitivas com o uso de choke de modo comum obtiveram aprovacao
com 100% do uso da banda disponivel no canal, jA a topologia transformless,
utilizando exclusivamente capacitores, por si s6 ndo atinge aprovacdo dentro das
RFCs em altas velocidades, respeitando os mesmos niveis de criticidade utilizados
nos testes com acoplamento indutivo e com o uso de choke de modo comum.

Dessa forma, como exposto nos testes de BER (bit error rate), ou taxa de erro
de bit, os resultados da configuracdo transformless, segundo Texas Instruments
(2012), satisfazem a maioria dos requisitos do padréo IEEE, se aproximando muito da
compatibilidade total e alcancando a manutencéo dos requisitos de performance.

Contudo, é possivel perceber que para cenarios de aplicacdo com 100 metros

de cabeamento de par trangado, as interfaces que utilizam somente capacitores para



69

realizar o acoplamento da comunicacgao tem dificuldade em lidar com o ruido gerado,
conforme os sinais apresentados na sec¢éo 3.3 deste trabalho.

As altas taxas de perda de pacotes apresentadas nas configuractes
exclusivamente capacitivas resultam, na pratica, em conexdes lentas que necessitam
de muita retransmissdo e ndo garantem a integridade da informacao trafegada, uma

vez que o percentual de perda de pacotes chega a ser excessivo.



4 CONCLUSAO

Uma vez que o transformador ethernet de insercdo de superficie tende a
apresentar deslocamentos devido as suas dimensfes, ou quando montado
manualmente representa um maior custo de montagem, a substituicdo desses
componentes por capacitores, 0s quais possuem tamanhos menores, e sao inseridos
automaticamente sem risco de deslocamento, logo a utilizacdo da solucéo capacitiva
em interfaces de rede, como jA mencionado anteriormente, pode resultar em
beneficios na linha de montagem dos dispositivos. Logo além da possivel reducao de
custo para a implementacdo do circuito é possivel esperar que a utilizacdo desta
topologia traga agilidade com menor custo para a linha de producéo.

Como € possivel perceber na secédo 3.3 deste estudo, o sinal coletado em
velocidades de 10 megabits apresentam pouca distorcdo na sua forma de onda no
meio de comunicacédo, e entre o acoplamento e o PHY, tal caracteristica pode ser
decorrente dessa velocidade de comunicacéo utilizar uma frequéncia menor, mesmo
com o uso de acoplamento capacitivo tal nivel de distorcdo permanece muito
semelhante, porém ao analisar frequéncias maiores € possivel ver que a resposta do
acoplamento unicamente capacitivo ndo suaviza o sinal distorcido proveniente do
meio, e quao maior a frequéncia maior a presenca desta distorcao.

Uma vez visto que para cenarios mais agressivos no que tange instalacdes
ruidosas, utilizando dimensfes de cabeamento de aproximadamente 100 metros, o
capacitor da forma utilizada nesta topologia ndo consegue filtrar ruido. Mesmo assim
para alguns niveis de comunicacéao o sinal distorcido ainda pode ser interpretado pelo
PHY e pelo chipset, no entanto, ndo ha garantia para boa comunicac¢ao. Devido a essa
observacéo foi previsto o uso de um choke de modo comum para auxiliar o circuito
MDI a operar e filtrar o sinal de rede nesses ambientes.

Essa caracteristica de comportamento do sinal justifica a reprovacdo nos
resultados obtidos nos testes de RFC, uma vez que ha um sinal distorcido antes e
depois do acoplamento exclusivamente capacitivo.

Por mais que os testes de RFC tenham apresentado altos indices de perda de
pacotes para velocidades proximas a velocidade maxima das configuracdes de 10,
100 e 1000 Mbps, a comunicacédo de rede ainda ocorre, quando utilizado unicamente

capacitores para o circuito MDI. Assim, reforcando o que € exposto segundo a Texas
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Instruments (2012), o uso de acoplamento capacitivo satisfaz a maioria dos requisitos
do padréo IEEE, se aproximando muito da compatibilidade total e alcancando a
manutencao dos requisitos de performance.

Considerando as ponderacdes anteriores, o prototipo foi construido para
garantir uma comunicacéo sem perdas de pacotes e se adequando ao esperado pelas
RFC’s, dentro de um cenério de rede. A verséo final do protétipo foi concebida com o
uso da solugcédo completa de capacitor e choke, alcangcando assim a aprovagao com
uso de 100% da banda disponivel, sem apresentar retransmissdes ou qualquer outra
caracteristica que seria prevista pela RFC como reprovativa.

Por fim, fica como sugestéo de trabalho futuro a analise do desempenho deste

sistema com a injecao de ruido no cabo de rede.
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