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Abstract: This paper describes the development of a low
cost Analyzer for network cables of type twisted pair (UTP
— Unshielded Twisted Pair) that carry out the ten tests
required by ANSIA/TIA/EIA-568B rules. The physical
project is divided in to four blocks, which are, control,
sample, transmission and TDR. The sample, transmission
and TDR blocks were simulated with the aid of Proteus
software from Labcenter Electronics. The control block,
responsible for carrying out the tests, was programmed in C
language and it used the MPLAB software from Microchip
for its validation. The results obtained in the simulations
were satisfactory, showing the effectiveness of the
equipment proposed.

Keywords: first keyword, second keyword, third keyword,
fourth keyword (maximum of five).

1. INTRODUCAO

O cabo UTP ¢ um meio guiado de cobre que foi
desenvolvido para substituir os tradicionais cabos coaxiais.
Os fios que constituem os cabos UTP sdo trancados por toda
a extensdo e envolvidos com uma capa protetora. As
principais caracteristicas desse cabo ¢ o suporte a altas
freqiiéncias, resisténcia fisica, reducdo da interferéncia
eletromagnética, facil instalagdo e baixo custo.

O padrio ANSIA/TIA/EIA-568B especifica dez testes
que o cabo de cobre deve passar antes que possa ser usado
em redes locais Ethernet de alta velocidade, a sessdo 3
descreve com mais detalhes os dez testes. Todos os cabos
deverdo ser testados até a capacidade maxima que ¢ aplicada
a categoria do cabo em teste.

Os equipamentos de teste para cabos de transmissdo de
dados sdao usados na prevengdo e diagnéstico de falhas que
normalmente estdo relacionados com a camada fisica. O que
se verifica é que nem sempre os instrumentos de teste sdo
usados, devido principalmente ao seu custo elevado, como
mostra a pesquisa de mercado, feitas nos sites Eurekaspot e
CableOrganize, onde os equipamentos de certificagdo DSP-
4000 e DTX-1800 da Fluke, estdo cotados respectivamente
entorno de R$ 14.290,00 ¢ R$ 34.142,00.

Este artigo mostra o desenvolvimento de um
equipamento que realize todos os testes exigidos, para
certificagdo de cabos UTP categorias 4, 5, 5¢ e 6, buscando
reduzir seu custo de produgcao.

VIII Semetro. Jodo Pessoa, PB, Brazil, June 17 — 19, 2009

2. CABO DE PAR TRANCADO SEM BLINDAGEM
(UTP)

Os cabos de Par Trangado sem blindagem (UTP) sdo
compostos de quatro pares de fios de cobre de 22 ou 24
AWG isolados em polietileno especial, envoltos com uma
capa de PVC. Esse tipo de cabo usa apenas o efeito de
cancelamento, produzido pelos pares de fios trangcados para
limitar a distor¢do do sinal causada por EMI (Interferéncia
eletromagnética), RFI (interferéncia de radio freqiiéncia) e a
diafonia [1]. Esses cabos sdo classificados em categorias
conforme sua capacidade de transmissao.

3. PRINCIPAIS TOPICOS ABORDADOS NA
CERTIFICACAO

Segundo a norma ANSIA/TIA/ETIA-568B, dez testes devem

ser realizados em um cabo do tipo par trangado antes que

possa ser usado. O cabo ¢ considerado certificado se

nenhum dos dez testes resultarem em valores discrepantes

dos exigidos pela norma. Os dez testes s@o os seguintes:

Mapa de fios

Perda por insergdo

Diafonia proxima (NEXT — Near-end crosstalk)

Diafonia préxima por soma de poténcias (PSNEXT —

Power sum near-end crosstalk)

e Diafonia distante de mesmo nivel (ELFEXT — Equal-
level far-end crosstalk)

e Diafonia distante por soma de poténcia de mesmo

nivel (PSELFEXT — Power sum equal-level far-end

crosstalk)

Perda de retorno

Atraso de propagacao

Comprimento do cabo

Desvio de atraso.

3.1. Mapa de Fios

O padrdo Ethernet especifica que cada um dos pinos em um
conector RJ-45 tenha um determinado propoésito. Uma placa
de rede transmite sinais nos pinos 1 e 2, e recebe nos pinos 3
e 6 para as tecnologias Ethernet ¢ fast Ethernet. A gigabit
Ethernet usa todos os quatro pares de fios durante a
transmissdo [6].



Os fios do cabo UTP precisam estar conectados aos
pinos corretos de cada extremidade de um cabo. O teste de
mapa de fios garante que ndo existe nenhum circuito aberto
ou curto no cabo ou uma conexao errada.

3.2. Perda por Inser¢do

A diferenca de impedancia ou descontinuidade de
impedancia entre conector ¢ cabo provoca a reflexdo de
parte do sinal, reduzindo mais ainda a amplitude e
contribuindo para a atenuagdo. A combinacdo dos efeitos da
atenuag@o do sinal e as descontinuidades de impedéancia em
uma linha de comunica¢des sdo chamadas de perda por
inser¢ao.

3.3. Diafonia Proxima (NEXT)

Quando uma corrente flui através de um condutor, um
campo eletromagnético ¢ criado em torno deste, e este pode
gerar interferéncia nos condutores adjacentes. Esse efeito ¢
chamado de diafonia e ¢ proporcional ao aumento da
frequéncia [9].

A NEXT trata-se da interferéncia provocada por um par
de fios proximo ao outro quando sua magnitude ¢ medida na
mesma extremidade do transmissor. Todos os pares sdo
testados e calcula-se a NEXT através da relagdo entre a
tensdo emitida (V,) e a recebida (V,), normalmente o
resultado ¢ expresso em decibéis, como mostra a Equagédo 1.

NEXT =20 *Log(% ) 1)

3.4. Diafonia Proxima por Soma de Poténcia (PSNEXT)

A NEXT por Soma de Poténcias (PSNEXT) mede o efeito
acumulado da NEXT de todos os pares de fios no cabo. A
PSNEXT ¢ computada para cada par de fios baseada nos
efeitos da NEXT dos outros trés pares [6].

3.5. Diafonia Distante de Mesmo Nivel (ELFEXT)

A FEXT (Far-End Crosstalk) é medida na extremidade
distante do cabo e ndo leva em consideragdo a atenuagdo
sofrida pelo sinal ao se propagar pelo par, a ELFEXT ¢ a
FEXT com a atenuacgdo, esse valor qualifica melhor o efeito
provocado pelo par adjacente. A ELFEXT ¢é expressa em
decibéis, seu valor é calculado da mesma forma da NEXT,
mostrada na Equagédo 1.

3.6. Diafonia Distante por Soma de Poténcia de Mesmo
Nivel (PSELFEXT)

A ELFEXT por Soma de Poténcias (PSELFEXT) mede o
efeito acumulado da ELFEXT de todos os pares de fios no
cabo em um unico par. A PSELFEXT assim como a
PSFEXT ndo ¢ uma medida, mas uma soma algébrica dos
resultados medidos para ELFEXT e NEXT.

3.7. Perda de Retorno

A perda de retorno ¢ medida em decibéis, ¢ mostra as
reflexdes que s@o causadas pelas descontinuidades de
impedancia ao longo do cabo.
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3.8. Atraso de Propagag¢ado

O atraso de propagacéo ¢ o tempo gasto por um sinal para
percorrer toda a extensdo de um cabo. O atraso em um par
de fios depende do seu comprimento, mimero de trangas e
propriedades elétricas.

3.9. Comprimento do Cabo

Os testadores medem o comprimento do fio baseando-se no
tempo gasto por um pulso elétrico em percorrer toda a
extensao do cabo, um TDR (Reflexdo no Dominio do
Tempo) ¢ geralmente usado para este fim. A Equagdo 2
mostra o calculo do comprimento de um cabo com base no
tempo de propagacdo de um pulso elétrico (¢p).

z=(WVNPxc)xtp ()

e z ¢ o comprimento do cabo.
e VNP ¢ a velocidade nominal de propagagdo do cabo,
que para cabos UTP ¢é de 68%.

e ¢ ¢ avelocidade da luz no vacuo.

e 1p ¢ o tempo de propagagdo de um pulso ao longo do

cabo.

Os fios internos do cabo UTP sdo trangados e seu
comprimento calculado ¢ maior que o medido externamente,
para tanto se usa a taxa de tor¢des (TT) para calcular o
tamanho real do cabo.

3.10. Desvio de Atraso

O atraso de propagagdo pode ser diferente entre os pares em
um unico cabo devido as diferengas no niimero de trangas e
propriedades elétricas de cada par de fios. A diferenca de
atraso entre pares ¢ conhecida como desvio de atraso. O
desvio de atraso é um pardmetro critico para redes de alta
velocidade nas quais os dados sdo simultaneamente
transmitidos. Se o desvio de atraso entre os pares for muito
grande, os bits chegam em diferentes tempos e os dados ndo
podem ser reagrupados adequadamente.

4. DEFINICAO DA ESTRUTURA FISICA DO
ANALISADOR

A redugdo do custo se fundamenta na construgdo de um
equipamento com a base de processamento em baixa
velocidade, e as estruturas referentes aos testes de alta
velocidade com componentes que a suportem. A filosofia se
resume em dividir o processo em grupos com velocidades
diferentes, possibilitando a definicdo individual de cada
grupo.

O analisador proposto operara no modo mestre/escravo,
sendo o mestre responsavel pela configuracdo,
gerenciamento e analise dos testes. O escravo realiza os
testes de ELFEXT, PSELFEXT e perda por inser¢do e
transmite os resultados ao mestre. Outra fung¢do ¢ dar
suporte ao mestre para realizacdo dos outros sete testes.



5. DIAGRAMA DE BLOCOS DO MESTRE

A Fig. 1 mostra o diagrama de blocos do mestre, sendo que
o mesmo estd dividido em quatro blocos, sendo estes,
transmissor, amostragem, controle ¢ TDR.

Os dois equipamentos, mestre e escravo, devem ter a
mesma referéncia de terra, no entanto, eles sdo interligados
unicamente pelo cabo em teste, como todos os fios que
compde o cabo precisdo ser testados, ndo ¢ possivel dedicar
um fio como terra. Para contornar este problema ¢
implementado um controle de terra, que permite ao sistema
definir dinamicamente qual fio serd usado como referéncia
entre os dois equipamentos.
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Fig. 1. Diagrama de blocos do mestre.

5.1. Bloco de Controle

O bloco de controle ¢é responsavel por gerenciar e executar
os testes e exibir os resultados ao usuario. O
microcontrolador PIC18F6520 da microchip ¢ usado para
executar o software escrito na linguagem C.

5.2. Bloco Transmissor

O sinal proveniente do gerador entra nos contadores que
também desempenha a fungdo de divisor. Em seguida o
transmissor diferencial modula este sinal para dois sinais
com amplitudes inversas para entdo serem transmitidos pelo
cabo, como mostra a Fig. 2.

Para n3o serem necessarios dois geradores, um para os
contadores e outro para transmissdo, um unico gerador
ajustavel é usado, sendo este o NBC12430 que pode ser
ajustado para freqiiéncias entre 50 e¢ 800 MHz. Como
algumas das freqiiéncias exigidas nos testes estdo abaixo de
50 MHz, os contadores sdo usados como divisores de
frequéncia.
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Fig. 2. Detalhamento do transmissor.

5.3. Bloco de Amostragem

O bloco de amostragem € responsavel por aquisitar os dados
para que estes sejam processados pelo microcontrolador. A
primeira fase consiste em selecionar o par de fios que sera
amostrado. Para tanto um multiplexador ¢ usado (MUXA).
Em seguida este sinal ¢ multiplicado por uma constante,
sendo que sua parte negativa € retificada e um capacitor ¢é
usado para identificar o seu valor de pico. Isto faz com que a
tensdo de entrada do A/D de 16 bits seja constante. A Fig. 3
mostra o circuito do bloco de amostragem.
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Fig. 3. Detalhamento do bloco de amostragem.

O comparador usa o sinal recebido para realizar o teste
de perda por inser¢do. Este teste deve ser realizado para
todas as frequéncias pré-determinadas pela norma. O
resultado do comparador € a subtragdo entre o sinal recebido
e a referéncia que ¢ proveniente do gerador ajustavel. Como
mostrado na Fig. 3.

5.4. Bloco TDR

O termo TDR do inglés Time Domain Reflectometry ¢ uma
importante técnica baseada nas teorias de reflexdo oOpticas e
usada para identificar e diagnosticar cabos de transmissdo,
principalmente sistemas digitais de alta velocidade [4].

Sua fungdo é detectar falhas no cabo e realizar os testes
de atraso de propagacdo, desvio de atraso e comprimento do
cabo.

Segundo a norma 568B, o comprimento minimo
especificado para um cabo UTP ¢ de um metro. De acordo
com [5], a velocidade nominal de propagagdo é de 68%.
Desta forma, pode-se calcular o tempo que um sinal gasta
para percorrer um metro de cabo, esse tempo ¢é de
aproximadamente 4,9 nanossegundos. Portanto, o gerador de
pulso deve ser capaz de emitir um sinal com comprimento
de onda menor que 4,9 nanossegundos.

A solucgao foi usar um flip-flop do tipo D com sua saida
invertida ligada ao seu proprio pino de reset, como mostra a
Fig. 4, fazendo com que na transi¢do positiva do clock ele
gere um pulso com tempo igual ao tempo de propagagdo
tipico do componente. Sendo assim, 0 comprimento minimo
do sinal ¢ estipulado em fungdo do componente, que para



este caso € o NL17SZ74 com tempo de propagacao tipico de
2,6 nanossegundos.
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Fig. 4. Hardware do gerador de pulso.

O sinal gerado ¢ inserido no cabo através de uma chave
seletora de uma entrada e oito saidas. O pulso percorre toda
extensdo do cabo até encontrar um desacoplamento de
impedancia, acarretando sua reflexdo parcial ou total, o
problema ¢ que o sinal refletido volta ao gerador com
intensidade menor, isto impossibilita a captura deste sinal
em uma porta ldgica digital. O sinal poderia ser capturado
por um conversor analégico/digital, no entanto o pulso ¢ de
curta duracdo e seria necessario um conversor de alta
velocidade. Para resolver tal problema foi desenvolvido um
identificador, capaz de recuperar um sinal atenuado e gerar
sinais constantes que indiquem o estado do pulso. A Fig. 5
mostra o detalhamento do identificador.

Fig. 5. Circuito do identificador.

O identificador tem como saida sinais, que indicam
quando um pulso positivo ou negativo foi recebido. Além
desta funcdo o identificador é responsavel por iniciar e
bloquear os contadores.

Os contadores sdo responsaveis por medir o tempo
decorrido da emissdo do pulso a sua recepgdo. Eles fazem
uso do sinal proveniente do gerador ajustavel de alta
frequéncia.

Sendo a freqiiéncia maxima fornecida de 800 MHz, o
sistema de medicdo teria uma precisdo de 25,5 cm. Para
melhorar sua resolugdo sem aumentar o custo, os contadores
foram posicionados em paralelo. A Fig. 6 mostra o diagrama
de tempo onde dois contadores C1 e C2 sdo incrementados
nas transigdes positivas e negativas do relogio, fazendo que
o intervalo de transi¢do de estado dos contadores seja
dividido por dois.

T T

Clock vy v v

T2, T2 T2} T2
Cl++ C2++ Cl++ C2++ Cl++

Fig. 6. Diagrama de tempo dos contadores em paralelo.
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A aplicagdo desta técnica melhorou a precisdo para
12,75 cm sem a necessidade de um novo gerador.

6. DIAGRAMA DE BLOCOS DO ESCRAVO

O escravo ¢ composto por dois blocos, sendo estes, controle
e amostragem. O bloco de amostragem tem a mesma fungdo
do mestre, a diferenga é que para este caso ndo ¢
implementado o comparador, que ¢ usado unicamente para
medir a perda de retorno.

O bloco de controle usa o microcontrolador da microchip
PIC18F4420. Neste bloco também estd implementado um
controle de terra e um controle de acoplamento. A Fig. 7
exibe o diagrama de blocos do escravo.
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Fig. 7. Diagrama de blocos do escravo.

Com base na teoria de linha de transmissdo [2], [3] e
TDR [4], para ndo haver reflexdes as impedancia entre cabo
e carga devem estar devidamente acopladas. Sendo assim,
durante os testes de atenuagdo e crosstalk, uma carga de
mesma impedancia do cabo deve estar conectada ao par em
teste. Porém os testes que usam o TDR necessitam que a
carga esteja desacoplada, do contrario ndo havera reflexdes.
Por este motivo estd implementado um controle de
acoplamento, que permite ao sistema inserir uma carga ou
retira-la conforme a necessidade dos testes.

7. DEFINICAO DO SOFTWARE DO ANALISADOR

O software executado pelo microcontrolador tem a fungdo
de gerenciar todos os processos referentes aos testes, realizar
as amostragens, calcular os resultados e mostra-los ao
usuario. A Fig. 8 mostra o fluxograma completo do processo
de teste.
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Fig. 8. Diagrama de blocos do software.

7.1. Mestre

O software do Mestre inicialmente aguarda sinais
provenientes do escravo, ao receber esses sinais ele os usa
para identificar o pino conectado na outra extremidade do
cabo, se dois sinais forem recebidos ao mesmo tempo o
software interpreta como sendo um curto-circuito. Caso um
dos pinos ndo for identificado, este é caracterizado como
uma ruptura. Para ambos os casos o TDR ¢ acionado, ¢
mede-se a distdncia até o problema. De posse do mapa de
fios o software pode decidir em continuar os testes ou ndo.

O software do mestre executa instru¢des provenientes do
escravo, para isto ¢ implementado em ambos um protocolo
de transmissdo e recepgdo, que se encarrega de transmitir e
receber instrucdes e dados.

Ao término de todos os testes o mestre exibe os
resultados ao usudrio que pode interagir através de um
teclado.

7.2. Escravo

Inicialmente o software do escravo gera uma seqii€ncia de
pulsos especifica para cada pino do cabo, como mostra a
Fig. 9.

Ims 2005 Ims 200w ppe 200us pme 200us pme 200w qms 2000 g 2000 pp
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Fig. 9. Sequéncia inicial de pulsos.

Cada pino recebe um numero de pulso igual a seu valor
fisico no conector, por exemplo, o pino 3 recebe uma
sequéncia de trés pulsos em um intervalo de 1 ms. O mestre
recebe esses pulsos em um pino conhecido, com isto ele é
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capaz de identificar os pinos conectados em ambas as
extremidades do cabo e gerar o mapa de fios.

7.3. Protocolo de Transmissdo e Recepg¢do

O protocolo de transmissdo e recepgdo define todos os
procedimentos necessarios para a comunicagdo entre mestre
e escravo. Este protocolo ¢ particular e foi desenvolvido
visando a reducdo de dados transmitidos. Fazendo com que
os testes sejam executados em menor tempo.

Foram definidos trés tipos de pacotes de comunicagao:

e  Pacote do tipo Controle;
e  Pacote do tipo Dados;
e Pacote de Aviso.
O pacote de controle ¢ usado para transmitir instrugdes.

O pacote de transmissao de dados é usado pelo escravo para
enviar os resultados dos trés testes que ele realiza.

O pacote ack ¢ responsavel por manter a consisténcia na
transmissdo. Ao receber um pacote de dados ou controle, o
destino envia um pacote de ack informando o recebimento
correto ou com falha do ultimo pacote transmitido. A
origem continua a transmissdo se somente receber um ack
confirmando a entrega do pacote, se a origem nao receber a
confirma¢do em um intervalo de tempo, ela retransmite o
pacote e aguarda novamente um pacote de ack, apds trés
tentativas a origem para de transmitir, e para o processo de
testes.

8. RESULTADOS E DISCUSSAO

O bloco de transmissdo ¢ amostragem foram simulados
juntos e a Fig. 9 mostra o resultado obtido.
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Fig. 10. (A) referéncia, (B e C) sinais diferenciais e (D) sinal
amostrado.

O sinal da Fig. 10(A) representa a referéncia que ¢é
proveniente do gerador, que é usada para gerar os dois sinais
diferenciais presentes no cabo Fig. 10(B e C), esses sinais
sdo capturados pelo bloco de amostragem onde sdo
multiplicados por uma constante e retificados, acaso os
sinais presentes no cabo atenuem o mesmo oOcorre com o
sinal da Fig. 10(D).

O sinal amostrado também ¢ usado para realizar o teste
de comparacdo, onde a entrada Fig. 11(B) e subtraida da
referencia Fig. 11(A), o resultado Fig. 11(C) ¢ as reflexdes
causadas pelas descontinuidades de impedancia.
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Fig. 11. (A) referéncia, (B) sinal amostrado e (C) resultado da
comparacao.

A Fig. 11(C) mostra a existéncia de uma diferenga de
fase entre os dois sinais comparados, isto é esperado, pois 0
mesmo sinal usado como base na comparagdo ¢ usando para
gerar o sinal inserido no cabo, e os componentes envolvidos
provocam um atraso em relagdo ao sinal original. Esse
problema foi resolvido com a aplicagdo de um filtro passa
alta em serie com a saida do comparador.

A Fig. 12 exibe o resultado para a simulagdo do TDR,
onde um pulso de curta duragdo ¢ emitido e ha uma reflexdo
simulacdo destina-se

positiva. Esta
identificador.

a validagdo do
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Fig. 12. Reflex@o de um pulso positivo.

O sinal “ENDCONT” presente na Fig. 12 ¢ responsavel
por controlar os contadores, nota-se que ele ¢ invertido, e
marca exatamente o tempo entre a emissdo do pulso a sua
recepgdo. Para este teste o sinal de “ABERTO” ficou ativo
apos receber o pulso, indicando que ouve uma reflexdo
positiva.

A proxima simulagdo destina-se a recepgdo de um pulso
refletido com polaridade negativa, como mostra a Fig. 13.
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Fig. 13. Reflexdo de um pulso negativo.
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Para este caso, o sinal de “CURTO” ficou ativo, e o sinal
“ENDCONT” inicio e bloqueou os contadores, indiferente
da polaridade do sinal refletido.

Portanto o TDR ¢ capaz de identificar e medir a distancia
até um ponto de curto ou ruptura, sem a necessidade de
interven¢ao do microcontrolador.

9. CONCLUSAO

Este artigo mostrou o desenvolvido de um analisador para
cabos de rede do tipo par trancado de baixo custo que realiza
os dez testes exigidos pela norma ANSIA/TIA/EIA-568B. O
analisador ¢ dividido em dois equipamentos mestre e
escravo. O mestre é responsavel pela realizagdo de sete dos
dez testes, gerenciamento e interface com usuario. O escravo
realiza os trés testes restantes e transmite os resultados para
0 mestre.

Com base nos resultados obtidos na simulagdo dos
blocos, Gerador e Amostragem, conclui-se que a funcdo de
transmissdo e recepcdo do sinal estd sendo realizada de
forma correta, sendo que um sinal continuo entra no
conversor AD, e este ¢ usado para medir a reducdo ou a
interferéncia sofrida pelo sinal. A simulagdo do bloco
Identificador mostra que o mesmo desempenha corretamente
sua fun¢do de sinalizag@o.

Os resultados obtidos nas simulacdes condizem ao
esperado. O proximo passo consiste na construgdo de um
prototipo, que visa a obtengdo de resultados reais, que serdo
comparados com resultados de um equipamento comercial,
o DSP-4000 da Fluke.

O objetivo deste trabalho ¢ a reducdo do custo de
implementagdo de um analisador para cabos de rede do tipo
par trangado (UTP). Com base nas cotagdes das
distribuidoras Farnell, Mouser electronics e Digkey, o custo
estimado para produgdo de mil unidades do analisador seria
de R$ 700,00 por unidade.

Para trabalhos futuros, foi estudada a implantagdo de
uma memoria externa e uma porta serial para armazenar e
transmitir os resultados ¢ a implementacdo de um software
que receberia os resultados dos testes e qualificaria o cabo
testado. [Existe a possibilidade de implantagdo de
amplificadores operacionais ajustaveis, 0s quais seriam
responsaveis pela auto-calibragdio do equipamento,
reduzindo assim, os erros causados pela variacdo de
temperatura.
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