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Resumo

A realizacdo de testes de conformidade na 4rea de redes exige muitas vezes arranjos e
procedimentos manuais com complexidade acentuada. Este trabalho propde uma plataforma
automatizada para testes de conformidade dos protocolos Power over Ethernet IEEES802.3AF
usando ferramentas de baixo custo ja existentes. O foco principal € no teste de conformidade do
dispositivo fonte de energia (PSE). Para tanto, foi desenvolvido um equipamento similar a um
equipamento receptor de energia (PD), com a fun¢do de realizar uma bateria de testes certifica-
dores, analisando e avaliando o comportamento da fonte conectada a ele, afim de homologé-la
ou ndo. Com fins de testar o certificador em sua plenitude, foi desenvolvido também um Simu-
lador de PSE, que permite simular PSEs que estdo dentro e fora da norma. Apesar da norma
prever cinco etapas, somente a fase de detec¢do foi explorada bem como sua transi¢do para a
segunda etapa, a classificacdo. Os resultados preliminares se mostraram bastante satisfatorios
para esta fase.



Abstract

Compliance testing in the area of networks often requires manual arrangements and proce-
dures of great complexity. This work proposes an automated platform for conformance testing
of protocols IEEES802.3af Power over Ethernet using low-cost existing tools. The main focus
was on compliance testing of power supply device (PSE). To perform this task, a device similar
to a power receiving device (PD) has been developed to implement a set of certification tests. It
allows to analyze and to evaluate the behavior of the source connected to it, in order to endorse
it or not. In order to test this certifier in its fullness, a PSE Simulator was also developed, simu-
lating PSEs that are in and out of the norm . Although the standard provide five steps , only the
detection phase was explored and its transition to the second stage classification. Preliminary
results were quite satisfactory for this stage.
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1 Introducao

1.1 Motivacoes e Justificativa

Quando € realizada a compra de um produto, € importante conhecer a qualidade e a pro-
cedéncia do mesmo. No caso de um produto de tecnologia, para um consumidor avaliar se o
produto estd ou ndo realizando suas fun¢des com o desempenho esperado, a tarefa é particu-
larmente complexa. Fica entdo a cargo dos 6rgdos fiscalizadores responsdveis a garantia da
conformidade destes produtos com normas e regulamentos. Com a invasao de produtos impor-
tados na édrea de telecomunicagdes com procedéncia muitas vezes duvidosa, estd cada vez mais
dificil confiar nos enunciados das especificacdes contidas nas caixas dos fabricantes, além de
que muitos destes produtos ndo possuem os selos de certificagdes de homologacao da Agencia

Nacional de Telecomunica¢oes (ANATEL).

Mesmo grandes empresas, que muitas vezes importam produtos prontos de outros paises,
nao conseguem realizar uma andlise detalhada do funcionamento dos protocolos envolvidos
em determinados equipamentos, dado a complexidade dos experimentos a serem realizados.
A partir dessa necessidade de andlise do desempenho e do funcionamento dos equipamentos
comprados e comercializados, viu-se que seria de grande importancia a realiza¢do de um projeto

que realiza-se baterias de testes que certificassem determinada tecnologia, ou protocolo.

Uma tecnologia que despertou um grande interesse pelo fato do autor ter trabalhado com a
mesma e que vem crescendo muito e facilitando o dia-dia das telecomunicacdes € a tecnologia
Power over Ethernet (PoE). Atualmente existem dois padrdes: o Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) 802.3af e o IEEE 802.3at. O PoE é uma tecnologia de sistema
de transmissao de energia elétrica através do cabeamento da ethernet. A tecnologia permite que
um equipamento fonte de energia possa reconhecer automaticamente que um equipamento, que

estd do outro lado da linha de transmissao e alimentd-lo caso compativel com o padrao.

A utilizacdo dessa funcdo € algo inovador, pois com o uso desses protocolos é possivel e

que sejam implementadas redes com cameras Internet Protocol (IP), telefones IP, acess points e
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outros equipamentos terminais alimentados pelo mesmo cabo que recebe dados. Visto que essa
tecnologia estd em expansao e atualmente existem poucos laboratdrios capacitados para realizar
testes elaborados para normatizar seus equipamentos, escolheu-se os padrées PoE como ponto
inicial para um trabalho na 4rea de verificacdo de conformidade de equipamentos de rede com

implicacdes em hardware e software associados a camada fisica.

O presente trabalho se enquadra dentro da drea de conformidade de protocolos, identifi-
cando as complexidades associadas a esta atividade e langando as bases para que se possa atuar
de forma profissional na drea. Para tanto, fez-se necessario escolher um determinado protoco-

lo/tecnologia como referéncia inicial.

1.2 Objetivos

O projeto de conclusdo de curso proposto visou planejar € implementar um subconjunto de
testes automatizados de conformidade dos protocolos PoE IEEE802.3 AF usando ferramentas de
baixo custo. O foco principal foi na certificacio do dispositivo Power Sourcing Ethernet (PSE),

ou seja, o dispositivo fonte de energia.

Como objetivos especificos tem-se:

e 0 desenvolvimento de um protétipo de um dispositivo de certificagdo que se comporta de
forma simular a um PD (receptor da alimentacdo). Ele tem a funcdo de realizar uma ba-
teria de testes certificadores analisando e avaliando o comportamento da fonte conectada

a ele, afim de homologa-la ou ndo;

e desenvolvimento de um protétipo de simulador de fonte PSE, de forma a permitir a

validacdo do equipamento certificador.

1.3 Visao Geral

O tema principal abordado ao longo do trabalho, € a certificagdo da tecnologia Power over
Ethernet, o PoE. O PoE permite realizar a alimentacdo dos equipamentos conectados a ela
através do cabo de rede ethernet. Essa tecnologia trabalha com protocolos fisicos, e para que
funcione adequadamente, nao existindo a possibilidade de danificar nenhum equipamento, ela
executa 5 etapas bem definidas: deteccdo, classificacao, inicio da alimentagdo, operagdo, desco-
nexao. Todas essas etapas possuem suas particularidades e modo de funcionamento, e portanto,

o projeto de um certificador deve prever arranjos diferentes em cada fase.
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A deteccao possui a fungdo de identificar equipamentos compativeis, para que ndo ocorra a
alimentacdo equivocada de um Power Device (PD), danificando-o. A classificagdo € realizada
para que um switch tenha controle da poténcia necessdria para alimentar um PD, essa etapa é
de importancia para que se controle o quanto de poténcia o PSE ainda dispde para fornecer. A
etapa de inicio serve para que a tensdo seja aumentada gradualmente, evitando interferéncia nos
dados transmitidos. A operacdo ¢ a fase de funcionamento do PSE, ou seja, 0 momento em que
a tensdo foi estabelecida entre os valores descritos na norma. Por ultimo vem a desconexio,
que por sua vez possui a finalidade de evitar que ocorra a queima de equipamentos, no caso de

picos de correntes, quedas de tensdes entre outros.

O projeto de conclusado de curso tem a finalidade de construcdo de um protétipo de equipa-
mento certificador da tecnologia IEEE802.3AF, sendo implementado com ferramentas capazes

de identificar e analisar cada etapa desse protocolo.

Neste projeto foram implementados dois protétipos, o primeiro foi a criacdo do Equipa-
mento de Certificacdo PSE. Esse equipamento possui diversas funcionalidades como: leitura de
tensoes, andlise de tempos, chaveamento controlado de impedancias, entre outras. Ele foi proje-
tado para que ao conectar uma fonte PoE nele, seja realizado uma bateria de testes certificadores

afim de validar o comportamento da fonte.

Para que seja validado o comportamento do Equipamento de Certificagcdo PSE, viu-se a
necessidade de implementar um segundo protétipo, o Emulador PSE. Este dispositivo pos-
sui como principal propdsito simular uma fonte POE com variados tipos de comportamentos,
alguns desses seguindo a risca as recomendagdes da norma e outros ignorando algumas das

recomendagdes.

Com a elaborac¢do dos dois prototipos, foi possivel criar e implementar variados ambientes
de testes certificadores com o intuito de verificar se realmente o Equipamento de Certificagao
PSE esta atuando conforme o projetado. Devido a complexidade e o curto tempo de duracdo do

projeto, foi projetado e executado teste da fase de deteccdo e a transicao para a classificacao.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o capitulo 1 apresenta as motivagdes e
objetivos do trabalho proposto. No capitulo 2 € apresentada a fundamentagdo tedrica e as tec-
nologias e recursos necessarios no desenvolvimento do TCC. O capitulo 3 trata do projeto
dos dispositivos previstos para a certificacdo. O capitulo 4 contém os testes realizado para a

validag@o do certificador e os resultados atingidos. Finalmente, o capitulo 5 contém as con-



1.4 Organizacdo do Trabalho

16

clusdes gerais do projeto.
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2  Fundamentagcdo Teorica

Neste capitulo s@o inicialmente apresentados conceitos bdsicos sobre normatizagao,
homologacdo e testes de conformidade. Na sequéncia, € revista a tecnologia PoE que foi uti-
lizada como base neste trabalho. Finalmente, sdo apresentados brevemente as ferramentas e

tecnologias usados para a implementacgdo dos testes de conformidade.

2.1 Conceitos em Testes de Conformidade e Homologacao

2.1.1 Normatizacoes

Em redes de computadores a necessidade de normatizacdo € essencial para garantir a inte-
roperabilidade entre equipamentos fabricados por diferentes empresas. No que se refere a redes
locais, por exemplo, o IEEE se destaca na proposi¢cao de normas para as camadas fisicas e de

enlace. Em camadas superiores pode-se citar a IETF.

E interessante observar que muitas vezes as normas criadas néo sdo claras. A maioria delas
se utiliza de linguagem natural que pode gerar ambiguidades de interpretacdo. Maior clareza de
descricao de normatizacdes pode ser alcangada através do uso de formalismos especificos tais
como o Simple Direct Media Layer (SDL) e Unified Modeling Language (UML) (ETSI, 2003).

Uma maneira para que seja assegurado que um equipamento realize as funcoes definidas
pelo fabricante, conforme € previsto pela norma, € através da realizacdo de testes de conformi-
dade. A realizagdo de testes de conformidade, nao visa influenciar a maneira com que o equipa-
mento deve ser projetado e implementado, mas sim validar se as funcionalidades das aplicacdes
estdo em consonancia com as especificacdes descritas na norma. Os proprios testes de con-
formidade podem ser descritos por formalismos para evitar ambiguidades ou interpretacdes
erroneas quando realizados por diferentes pessoas. Um exemplo € o Testing and Test Control
Notation (Testing and Test Control Notation (TTCN)) empregado em testes de conformidade do
Internet Protocol version 6 (IPv6), Session Initiation Protocol (SIP), 3rd Generation Partners
Projec (3GPP), entre outros (ETSI, 2003).
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Os testes de conformidades podem ser elaborados de diversas maneiras, podendo ser rea-
lizados de forma manual ou automatizada. Na forma manual tem-se um procedimento que o
executor dos testes deve seguir, sendo os resultados analisados em funcdo da funcionalidade ou
desempenho esperado. Na forma automatizada, os procedimentos de testes sdo incorporados a

uma plataforma programével com hardware apropriado para os equipamentos envolvidos.

2.1.2 Homologacoes

Para que um produto possa entrar no mercado, necessariamente deve ser reconhecido for-
malmente (homologado) pelo 6rgao responsavel por regulamentar, outorgar e fiscalizar as leis
criadas ou adotadas pelo pais. Na drea das telecomunicagdes no Brasil o 6rgdo responsavel
¢ a ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunica¢des). A ANATEL ¢é uma autarquia admi-
nistrativa independente e nao subordinada a nenhum 6rgdo do governo, podendo somente ser
contestada judicialmente. Portanto, para que um produto possa ser comercializado, deve obriga-
toriamente possuir um certificado, o qual € o resultado de um conjunto de testes que informam

que o produto estd regulamentado com as leis vigentes do nosso pais (ANATEL, 2000).

Segundo a ANATEL os testes de homologacdo sdo realizados em todos em laboratdrios
credenciados pelo INMETRO e podem ser realizados pelos OCD (Organismos de Certificacdo
Designados), ou seja, instituicoes técnicas que por delegacdo da ANATEL realiza os procedi-

mentos de conformidade dos produtos. A homologacao visa sobretudo:

I - assegurar que os produtos comercializados ou utilizados no Pais estejam
em conformidade com os Regulamentos editados ou com as normas adotadas
pela Anatel;

11 - assegurar que os fornecedores dos produtos atendam a requisitos minimos
de qualidade para seus produtos;

11 - assegurar que os produtos para telecomunicagdo comercializados no Pais,
em particular aqueles ofertados pelo comércio diretamente ao piiblico, pos-
suam um padrdo minimo de qualidade e adequagdo aos servigos a que se
destinam;

1V - assegurar o atendimento aos requisitos de seguranca e de ndo agressao
ao ambiente;

V - facilitar a insercdo do Brasil em acordos internacionais de reconhecimento
miituo;

VI - promover a isonomia no tratamento dispensado aos interessados na
certificacdo e na homologagdo de produtos para telecomunicagdo;

VII - dar tratamento confidencial as informacdes técnicas, que assim o exijam,
dentre as disponibilizadas pelas partes interessadas por forca deste Regula-
mento. (ANATEL, 2000)
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2.2 PoE - Power Over Ethernet

Nesta sessao serdo revistos os dois principais protocolos escolhidos como referéncia para o

trabalho de teste de conformidade proposto: as normas IEEE 802.3AF e AT.

2.2.1 O PoE como um sistema de transmissao de energia

Os protocolos IEEE 802.3AF e AT, através de cabos de rede de categoria 5 ou superior, per-
mitem alimentar dispositivos que precisam de baixa poténcia, tais como cameras IP, Switches,
telefones IP entre outros. Essa alimentagdo é chamada de PoE(Power over Ethernet). O pri-
meiro padrdo desenvolvido foi IEEE802.3AF, em junho de 2003, que prové poténcias maximas
de até 15,4 W em corrente continua, 48V DC e 350mA. J4 o padrdo mais recente, criado em
2009, o IEEE802.3AT, que ficou conhecido como PoE+, oferece poténcias de até 30 W. (MEN-
DELSON, 2004).

Para que haja um maior entendimento da tecnologia, pode-se analisd-la como um sistema
de transmissao de energia elétrica seguro, que trabalha em paralelo com transmissao de dados,
ou seja, através de um tunico cabo de par trangado € possivel ter uma rede de dados e alimentar

o dispositivo. Para que exista um sistema PoE, € necessério a composi¢do de alguns elementos:

e Power Sourcing Equipament (PSE) — E o equipamento que fornece energia através do

cabo de rede para o dispositivo alimentado.

e Powered Device (PD) — E o equipamento que é alimentado pelo PSE, podendo seguir uma
norma como o [EEE802.3AF ou IEEE802.3AT, ou simplesmente ndo ser padronizado,
seguindo apenas as conformidades dos fabricantes (MENDELSON, 2004).

Os principais beneficios dessa tecnologia sdo:
e Reducio de custos — o PoE reduz gastos e tempos extras, evitando a necessidade de

instalacdo separadamente da infraestrutura da rede elétrica;

e Simplicidade e mobilidade — Os equipamentos alimentados pelos PSE podem ser facil-
mente deslocados sem a necessidade de tomadas, além de acelerar a implantagdo de equi-

pamentos como cameras e access point;

e Confiabilidade — Com apenas um no-break € possivel se criar um bom nivel de seguranca,
em caso de queda de energia.(MENDELSON, 2004).
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Deve ser observado que ao ser implementado um sistema PoE, algumas limita¢des fisicas
devem ser levadas em consideracdo. Por exemplo, os cabos UTP, comumente utilizados em
infraestrutura de Ethernet, suportam niveis de tensdo ndo superiores a 80 Vdc, enquanto os
conectores RJ-45, suportam no maximo, 250 Volts e uma corrente 1,5 A. A resisténcia maxima
do sistema ndo pode ultrapassar os 20€2 , isso inclui 100 metros de cabos horizontais, cabos de

manobras, conectores € equipamentos nao ativos na rede.

2.2.2 PoE IEEES802.3AF

O protocolo IEEE802.3 AF deu inicio a possibilidade de alimentacdo através do cabo ether-
net (IEEE802.3AF, 2003). Ele foi impulsionado por grandes empresas como Nortel, Cisco e
PowerDsine, pois até entdo ndo existia nenhum padrdo para tal atividade. Essa norma foi apro-

vada em meados de 2003.

O IEEES802.3AF ¢é composto basicamente por PSEs e PDs. Para que seja permitido pela
norma € imprescindivel que o PSE nao prejudique a infraestrutura de cabeamento ja existente,
visto que a introducdo de corrente continua em uma rede de dados estd sujeita a ruidos que
acabam degradando a rede. Dessa forma, se faz necessario que seja mantida a integridade dos

dados transmitidos.

O padrao PoE na norma IEEE802.3AF, define a tensdo de operagdo normalmente em
48VDC, mas essa tensdo pode variar entre 44-57VDC. A corrente entre 350-400mA, valor
estipulado para que ndo ocorra aquecimento dos cabos ethernet, com uma poténcia de saida
minima de 15,4W na saida da porta do equipamento ativo (PSE) e a poténcia maxima que o PD

poderd receber é 12, 95W devido a perda de poténcia do meio

O PSE do padrao IEEE802.3AF possui duas formas de alimentar o PD, chamadas de alter-
nativa A e alternativa B. A alternativa A, como ilustrado na figura 1, utiliza os mesmos pares
da transmissdo de dados em transmissdes 10 base T, 100 base TX ou 1000 T, ou seja os pinos
1/2 e 3/6, chamado em modo de energia fantasma. Ja a alternativa B, como mostra a figura 2,

fornece a transmissao nos pares de reposi¢ao, sendo 4/5,7/8.

Os pinos 1/2 No modo A e os 3/4 no modo B formam um dos lados dos 48V e os pinos 3/4
no modo A e os 7/8 no modo B o outro lado, entdo ndo existe uma polaridade permitindo o PoE

utilizar cabos crossover, pach cables. (IEEE802.3AF, 2003)
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Figura 2.1: Transmissdo de energia através da alternativa A(IEEE802.3AF, 2003)
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Figura 2.2: Transmissdo de energia através da alternativa B (IEEE802.3AF, 2003)

Como ji mencionado acima, o PSE é uma espécie de switch distribuidor de energia. E
0 equipamento que envia energia para o PD. Atualmente encontram-se dois tipos basicos de
PSE, o Endspan e o Midspan (ver figura 3). O Endspan fica integrado juntamente com o switch
comutador, enquanto o Midspan fica entre o switch e o equipamento que recebera alimentagao.
Normalmente o Endspan € utilizado em projetos iniciais, no qual a infra-estrutura da rede nao
existe. O Midspan serve para implementar a tecnologia PoE quando ja se possui infra-estrutura,

para que ndo seja preciso trocar os switches.
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Figura 2.3: Tipos de equipamentos PoE (PERLE, 2014)

Segundo a norma IEEE 802.3AF, o PD € um dispositivo capaz de ser alimentado por um
PSE através do cabo de rede por intermédio da interface ethernet. Para que essa alimentagcao
ocorra de uma maneira segura e eficiente, evitando qualquer risco de danos na placa ethernet do

PD, € necessdrio que os equipamentos sigam os requisitos exigidos pela norma.

Para que o equipamento esteja de acordo com as normas de seguranca e de funcionamento,
o PSE devem possuir um protocolo com 5 etapas, como pode-se visualizar na Figura 2.4, para

que ocorra uma alimentac¢do, que sao:

Deteccao;

Classificacao;

Inicio da alimentagao;

Operagao;

e Desconexao.

Deteccao:  Antes mesmo de ser aplicada uma a tensao de 44V, a norma de seguranca deter-
mina que primeiro seja feito o reconhecimento de compatibilidade de um PD. Alguns autores
chamam esse método de “Resistive Power Discovery”, processo que envolve testes para que

acontecga o reconhecimento de uma resisténcia com valores entre 19KQ e 26, 5K e da corrente
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Figura 2.4: Etapas do funcionamento de um PSE (MENDELSON, 2004)

drenada pelo PD. Neste reconhecimento inicial, o PSE envia um pulso, chamado de pulso de
deteccdo. O pulso de deteccao baseia-se em enviar dois patamares de tensao, enviando primei-
ramente um patamar com a tensdao no valor 2,8V e um segundo patamar com uma tensao no
valor de 10,5V. A fonte PSE permanece encaminhando o pulso de deteccdo até que seja reco-
nhecido um PD com a resisténcia compativel, caso contrario permanece enviando o pulso de
deteccio. E previsto para que a fonte PSE esteja operando de acordo com a norma, que cada
pulso de deteccao nao ultrapasse a marca de 500ms. A Figura 2.5, ilustra os valores limites da

resisténcia exigidos pela norma, para que aconte¢a uma compatibilidade de acordo com a leis

vigentes.

Diecision

fTI‘I‘E’EhDhiE —

s AnK 18K = = 265K A "

) Resect i Acocept g Repect )

= [_vana_| [_tnvatia ]
23TEK  26.25K 45K ———

Figura 2.5: Limites da carga de deteccao do PD. (MENDELSON, 2004)
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Classificacdo A fase de classificagdo acontece logo apés o PSE reconhecer o PD como
compativel ao padrao IEEE802.3AF. Dessa forma, ao ser concluida a etapa de detec¢do, o PSE
entra no processo de classificacdo, na qual € aplicada uma tensao entre 15,5V e 20V ao PD e
¢ medido a corrente para determinar em qual classe ele sera enquadrado. A finalidade desta
etapa € verificar se a capacidade de alimentacdo do PSE encontra-se ou ndo sobrecarregada,
podendo assim possuir uma andlise se € possivel ou ndo conectar mais equipamentos para serem
alimentados. O PSE trabalha com 5 classes, conforme Tabela 2.1, salientando-se que a classe
0, acontece quando o PD ndo solicita classificac@o, entdo € encaminhado para o PD a poténcia
maxima.(IEEE802.3AF, 2003)

Tabela 2.1: Classificagdo do PD

Corrente medida Poténcia enviada
Classe Etapa
para classificacao (mA) para a classificacao
0 0-4 0,44 - 12.95 Default
1 9-12 0,44 - 3,84 Opcional
2 17 -20 3,84 - 6,49 Opcional
3 26 - 30 6,49 - 12,95 Opcional
4 36 -44 Reservado para uso futuro | Reservado para uso futuro

Inicio da alimentacdo:  Assim que a etapas de detec¢do e classificacdo do PD forem con-
cluidas, a tensdo do PSE volta a zero e inicia-se o periodo de alimentacdo. Essa alimentacdo
acontece de forma gradual para que nao ocorra nenhum dano a interface de entrada do PD, além
de evitar que seja causado ruidos que interfiram na transferéncia de dados. Essa etapa possui
apenas uma determinacdo: deve acontecer dentro do tempo estipulado pela norma, que € de 15
micro segundos. A fase de inicio da alimentagcdo acontece quando a tensdo alcanga o valor de

operagao, atingindo a tensdo maximade 44 VDC. (IEEE802.3AF, 2003)

Operacao: Para que o PSE permaneca operando, é necessario que fornega a tensdo dentro
da norma (44VDC-57VDC), fornecendo uma poténcia maxima de 15,4 W. Segundo a norma,
existem alguns limites de operacdo da corrente no PSE. Existe um /,,;,, uma corrente minima
que ele pode operar que vai de 5 a 10mA, a Ij;;,, que é a corrente limite da operagdo, ficando
entre 400 e 450 mA e a I+, que € o limite de seguranca em que o PSE consegue trabalhar com

a sobrecarga antes de desconectar. Pode-se entender melhor visualizando a figura 2.6.

O padrao IEEE802.3AF prevé um mecanismo de prote¢ao, nos casos em que possa ocorrer

sobrecarga, Caso seja enviado pelo PSE uma poténcia mais elevada que a maxima poténcia
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Figura 2.6: Faixa de operagdo da corrente (MENDELSON, 2004)

recebida pelo PD, devido a curtos circuitos provenientes do cabeamento estruturado ou até
mesmo do dispositivo alimentado, o PSE cancela o envio de tensdo instantaneamente. Para
estes casos a energia do PSE deve ser cortada entre 50 e 75 ms, conforme mostra a figura 2.7.
(IEEE802.3AF, 2003)
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Figura 2.7: Faixa limite da corrente (MENDELSON, 2004)

Desconexao Essa tltima operagdo pode parecer menos importante, porém a norma IEEE
802.3 preve que sempre que for desconectado o PD da energia, ou seja, do PSE, esse desliga-
mento deve ser de uma forma segura. Para isso, € preciso que aconteca em um pequeno intervalo
de tempo, devido ao risco de conectar o cabo energizado em um equipamento ndo compativel

ao protocolo PoE causando danos ao dispositivo.

A norma prevé que o tempo de desligamento esteja entre 300 e 400 ms para cortar o fluxo
de corrente elétrica, limite de tempo aceitavel, se comparar com a velocidade humana para
desconectar o cabo ethernet de um dispositivo e conectar em outro. Existem dois métodos de

deteccao de desconexao o DC Disconect e o AC Disconect.

No primeiro método, o DC Disconect, o desligamento acontece quando a corrente atinge um

valor menor que o I,,,i,, ou seja, entre 5 e 10mA por um tempo entre 300 e 400ms. O método AC
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disconect realiza esse controle medindo a poténcia e a impedancia, ocorrendo quando € maior
que 27K ou 1980k€2, respeitando-se assim, o tempo exigido pela norma. (IEEE802.3AF,
2003)

2.2.3 PoE IEEES802.3AT

O padrao IEEE 802.3AT € uma evolucao do padrao antigo, conhecido como IEEE802.3AF.
Esse padrdo, além de alimentar os equipamentos com poténcia de até 15W, incorporou também
uma nova classe na qual € possivel alimentar equipamentos com uma poténcia de até 30W por

porta. Pode-se perceber analisando a Tabela 2.2.

Assim como o padrao anterior, ele também possui todas as cinco etapas em sua operagao,

ou seja, detecc¢do, classificacdo, inicio, operagdo e desligamento.

Como informado anteriormente, a 5 classe (classe 4) foi reservada para futuras aplicagdes,

a qual foi implementada para equipamentos que necessitam de poténcia de até 25.5W.

Tabela 2.2: Classificagdo IEEE802.3AT

. . - Poténcia maxima Poténcia minima
Tipo de PSE | Classificacao
de Saida no PSE (W) | de Saida no PSE (W)

Tipo 1 Classe 0 154 0.5
Tipo 1 Classe 1 4.0 0.5
Tipo 1 Classe 2 7.0 4.0
Tipo 1 Classe 3 15.4 7.0
Tipo 2 Classe 4 30.0

Assim como no padrao IEEE802.3AF, a etapa de deteccao do PD ¢ feita através do reco-
nhecimento resistor de 25K€ (entre 19KQ e 26,5KQ). Ja na etapa de classificagdo, € preciso
dar uma aten¢@o maior, visto que € a principal modificacdo em relacdao ao padrao AF. Alguns
autores tratam os equipamentos que necessitam de poténcia até 15,4W como PD do tipo 1, ja

0s que necessitam de uma poténcia maior de tipo 2.

E importante ressaltar que equipamentos compativeis ao padrdo IEEE802.3AF podem ser
alimentados pelos PSE IEEE802.3AT. A classificagdo da classe pertencente dos equipamentos
com poténcia inferior a 15,4W ¢ feita apenas através de um protocolo fisico, ou seja, conforme

o método de classificacdo descrito no padrao AF.

Quando se trata de equipamentos que precisam de uma poténcia de 25,5W (valor que ja



2.2 PoE - Power Over Ethernet 27

considera a perda pro meio), € enviado pelo PSE uma tensdo entre 15,5V e 20,5V, € feita uma
negociacao através de um protocolo da camada de enlace para solicitar a poténcia a ser enviada,
diferentemento do padriao anterior que utiliza apenas de um protocolo fisico.(IEEE802.3AT,
2009)

Link Layer Discovery Protocol-Media (LLDP-MED)

O protocolo utilizado para essa classificacdo é o Link Layer Discovery Protocol
(LLDP).Esse protocolo opera na camada 2, e tem como funcdo realizar dindmicamente a
identificacdo de algumas informagdes sobre os vizinhos na rede, como por exemplo, o host
name, o endereco fisico(Media Access Control (MAC), entre outras informagdes. Esse proto-
colo, quando utilizado em uma rede ethernet, é encapsulado dentro do quadro ethernet. Essa
mensagem encaminhada é chamada de LLDPDU. Além das informa¢des comuns do quadro
ethernet, como o MAC adress de origem, MAC adress de destino e o Type, encontramos o
campo data, também chamado de LLDPU, dentro do qual existe uma sequéncia de campos
chamados de TLV ( type leght value). Alguns dos Type Leght Value (TLV) mais importantes
sdo: de identificag@o de chassi, de identificacdo da porta, de Time to Live (TTL) e TLV do fim
do LLDPU, sendo que esses citados devem obrigatoriamente estar dentro do data. Importante
ressaltar que dependendo da aplicacdo, o campo data pode possuir até 28 TLV. A figura 2.8

possui os principais pacotes pertencentes ao LLDP como ja descrito.(HBC, 2003)

LLDP Ethernet frame structure

A Chassis ID Port ID Time te live _ End of LLDPDU Frame check
Preamble| Destination MAC | Source MAC |Ethertype Optional TLVs
TV Vv TV TV sequence

01:80:¢2:00:00:0e, or
Station's Zero or more complete
01°80°c2:00-00°03, or OX8BCC Type=1 Type=2 Type=3 Type=0. Length=0

address TLVs
01:80:c2:00:00:00

Figura 2.8: Estrutura do pacote LLDP no quadro Ethernet (IOL, 2009)

Um agente LLDP pode enviar a seus vizinhos, informagdes sobre seus recursos e status
atual, associados a sua interface, porém, ndo pode solicitar essas informacgdes de outros dispo-

sitivos. A figura 2.9 mostra os principais campos utilizados nesse protocolo.

Para utilizacdo desse protocolo no padrao de alimentacdo PoE, foi implementado o proto-
colo LLDP-MED (Media Endpoint Discovery extension). Esse protocolo é uma extensdo do
LLDP. O LLDP-MED fornece suporte para aplicacdoes de VOIP, além de fornecer TLVs adici-
onais, servindo de recurso para descoberta de Power over Ethernet (PoE). Chamado de Power
Management TLV, através deste campo € possivel realizar um gerenciamento avancado de ener-

gia.(HBC, 2003)
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TLV TLV Name Usage in

Type LLDPDU

0 End of LLDPDU Mandatory

| Chassis ID Mandatory

2 Port ID Mandatory

3 Time To Live Mandatory

4 Port Description Optional

5 System Name Optional

6 System Description | Optional

7 System Optional
Capabilities

8 Management Optional
Address

9-129 Reserved Optional

127 On,gqnizatiunal]}' Optional
specific TLVs

Figura 2.9: Estrutura dos TLVs (I0L, 2009)

Os campos gerados pelo LLDP-MED sdo os seguintes:

Inventory-management — gerenciamento de inventario;

Location — localizagdo do TLV

Network policy — TLV de politica de rede (utilizada em VLAN);

e Power management — Gestao de energia. (IOL, 2009)

2.2.4 'Testes de Conformidade em Equipamentos PoE

Pode-se observar que as normas associadas ao PoE apresentam protocolos de camada fisica
e de camada 2, trazendo difuldades adicionais no que se refere a rapida realizacdo de testes de
conformidades. A informacao sobre estes testes € relativamente escassa mas pode-se destacar
o trabalho do Laboratério UNH-IOL.

Dada uma dificuldade encontrada tanto para os clientes como para os desenvolvedores de
produtos voltados para area de redes, a University of New Hampshire (Universidade da Nova
Hampshire) criou um laboratério, UNH-IOL (University of New Hampshire InterOperability

Laboratory) com o intuito de ajudar no desenvolvimento e nos testes de equipamentos.

O UNH-IOL disponibiliza testes de conformidade para switches que possuem a fungao
Power over Ethernet, ou seja, switches que operam com os protocolos IEEE802.3AF e
IEEE802.3AT, foco principal deste trabalho. Os testes realizados seguem um padrdo, ou seja,
sdo todos organizados da mesma forma. Devendo cada teste possuir alguns parametros de con-
formidade, como o nimero do teste, o seu propdsito, as referéncia encontradas sobre os pro-

tocolos, equipamentos necessdrios, suposi¢oes do experimento, o procedimento, os resultados
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obtidos e os possiveis problemas encontrados durante a realizacao do teste. Como este trabalho
visa alguns testes de conformidade, foram realizados os estudos de testes da universidade, no
qual envolvessem a mesma tecnologia abordada neste projeto, possuindo como foco a fase de
deteccdo. Abaixo serd reportado os principais topicos e resultados dos testes relativos a esta
fase.(IOL, 2009)

Testes de Conformidade do PSE

A primeira bateria de teste realizadas pela UNH-IOL visa identificar e verificar as carac-

teristicas validas associadas a assinatura de detec¢do no PSE. Sao eles:

1. Validacao da Pinagem do PD;

2. Deteccao do circuito do PD;

3. Deteccdo do circuito de protec¢do contra curto;
4. Verificagdo das tensdes de saida do circuito;
5. Verificagdo do tempo da fase de deteccao;

6. Verificacdo dos limites da deteccao.

Na validacdo da pinagem do PD, € realizado um cendrio conectando um simulador de PD
na Fonte PSE, com a intencao de verificar em quais pares esta sendo fornecido a energia, se €

através da alternativa A ou B.

O segundo teste estd associado a detec¢do do circuito do PD e visa verificar se a fonte
reconhece a carga conectada a saida da alimentacdo da fonte PSE, simulando um PD. A anilise

do teste foi novamente realizada de forma manual com o auxilio do osciloscépio.

O terceiro teste elaborado nessa fase, consiste em analisar quando o PD encontra-se em
curto, ou seja, foi elaborado um cendrio com um simulador de PD curto-circuitado. Com a
utilizacao de um equipamento de medi¢do de corrente, foi efetuado o monitoramento. Nesse
teste espera-se que a fonte PSE possua um circuito de prote¢ao que limite a corrente em 5mA

em casos em que o PD possua um curto-circuito.

O quarto teste elaborado pela UNH-IOL, consiste em monitorar o pulso de detecc¢ao, ana-
lisando com o auxilio de um osciloscdpio se os niveis de tensdo estdo de acordo com a norma,

possuindo dois patamares, um primeiro com 2,8V e outro com 10.5V.
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J4 o quinto experimento tem como objetivo principal verificar se o tempo total de um
pulso de deteccdo encontra-se dentro do tempo informado pela norma (500ms). Novamente

a monitoracdo desde teste acontece manualmente com o auxilio de um osciloscépio.

O ultimo teste realizado nesta etapa, foi a verificacio dos limites da detec¢dao. O foco deste
teste foi analisar os limites da resisténcia do PD. Neste experimento foi inserido uma resisténcia
compativel com o padrdo, em seguida a resisténcia foi reduzida até atingir o valor limite inferior
de 19K€, na sequéncia o valor da resisténcia foi aumentado até atingir os limites da resisténcia

maxima, atingindo um valor de 26,5K€Q.

Testes de Conformidade do PD

Assim como feito com o PSE, para verificar se um equipamento (PD) estd seguindo as
exigencias do padrao IEEE802.3AT se faz necessdria a realiza¢do de alguns testes de confor-
midade. Abaixo vamos mostrar, de forma genérica, os testes envolvendo a fase de deteccao

realizados pelo UNH-IOL para este fim.

Os principais testes focados na andlise do PD na fase de detec¢do estabelecido pela UNH-

IOL, foram os seguintes:

1. Validacao da Pinagem do PD e do recebimento de energia;
2. Caracteristicas validas da assinatura de detec¢ao;

3. Caracteristicas nao validas da assinatura de detecc¢ao,

Nesta etapa a realizac@o dos testes do PD deve, necessariamente ser fisica.

O primeiro teste realizado referente a detec¢do foi a andlise de recebimento de energia do
PSE e a verificacdo se o PD aceita as duas formas de alimentacdo, alternativa A e alternativa
B. Neste teste espera-se que todos os dois tipos de alimentacdo sejam aceitos pelo PD, uma vez

que a norma informa que o PD deve estar preparado para as duas alternativas.

Na validacao da assinatura de detec¢do foi realizado alguns procedimentos para verificar ca-
racteristicas importantes no circuito do PD, como: resisténcia vélida, capacitancia e indutancia.
Este teste visa verificar se o valor da resisténcia do PD encontra-se dentro dos valores estipu-
lados, verificando a corrente do sistema. O monitoramento do teste € realizado através de um

amperimetro e do osciloscépio.

Por fim € realizado uma bateria de testes configurando um cendrio impréprio para a



2.3 Tecnologia e Conceitos Adicionais Utilizados neste Trabalho 31

deteccao, ou seja, foram forcados valores limites para a corrente e injetando valores de tensoes

invélidos para a deteccao, sendo de 3,2V para o primeiro patamar e 10,2V para o segundo.

2.3 Tecnologia e Conceitos Adicionais Utilizados neste Tra-
balho

Nesta secdo serdo apresentadas as principais tecnologias utilizadas na implementag¢do do
projeto. Todas elas foram usadas ou no projeto do Equipamento de Certificacdo PSE ou no

Emulador PSE. Foram enfatizados as caracteristicas gerais e suas utilidades no projeto pratico.

2.3.1 Plataforma Arduino

O Arduino é uma plataforma computacional que permite automacgado de projetos eletronicos
e roboticos, devido sua base de dados, seu software e seu hardware serem open-source (c6digo
aberto), possuir baixo custo e ser de ficil acesso, € muito comum encontrd-lo em projetos uni-
versitarios. Sua composi¢do € baseada em um microcontrolador que possui entradas digitais e
analdgicas e saidas digitais. Para realizar a programacdo do Arduino, € utilizado uma IDE (In-
tegrateDevelopment Environment) bastante simples, e possui uma linguagem de programacao
padrao, baseada em Wiring, na qual pode ser implementada através de C ou C++, linguagem

bastante conhecida por todos programadores. (ARDUINO.CC, 2015)

Arduino Uno No projeto a ser implementado, foi utilizada uma versao mais atual do Ar-
duino, o Arduino Uno. Os desenvolvedores do Arduino optaram por utilizar 0os micros con-
troladores da empresa ATMEL, da linha ATMega, atualmente pode-se encontrar nos diversos
modelos de microcontroladores nas versdes do Arduino, como, ATMega8, ATMegal62, AT-
Mega328. A diferenca entre cada um esta na quantidade de memoria de programa (Read-Only
Memory (ROM)), nos médulos de entradas e saidas disponiveis no equipamento. Na figura 2.10

€ possivel verificar as principais entradas e saidas utilizadas no Arduino uno.
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Figura 2.10: Entradas e saidas do Arduino
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Uma das fungdes existentes no Arduino, que serd necessaria para a implementacao do pro-
jeto, sdo saidas pulsantes, ou seja, saidas Pulse Width Modulation (PWM) (Pulse Width Modu-
lation). Muitos livros tratam essas saidas como analdgicas, mas na verdade sdo saidas digitais
que funcionam através de modulagdo por largura de pulso. A modulacdo de pulso nada mais é

que a alteracdo da largura do pulso de um sinal de onda quadrada.

No Arduino, esta funcdo € definida como analogWrite, e trabalha com 8 bits. Esses 8 bits
funcionam como um contador, portanto, ele trabalha com uma relacdo entre o tempo selecio-
nado e a tensdo de OV ou 5V. Por exemplo, quando € configurado com o valor de 127, a saida
ficara alta em nivel 50 % do pulso e os outros 50 % estard em nivel baixo. Portanto a tensdo

média serd 2,5 V o que pode ser visto com mais detalhes na figura abaixo. O Arduino Uno pos-
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sui 6 saidas PWM, observadas na figura 2.11, na qual todas as saidas se encontram marcadas
com um ~ , e formam dois grupos, os pinos 5 e 6 trabalham com uma frequéncia de 1kHz e os
pinos 3,9, 10 e 11 com 500Hz. (ARDUINO.CC, 2015)

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
S5v

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

T 11

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

~J

5% Duty Cycle - analogWrite(191)

U U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

sv |
Ov‘

Figura 2.11: Pulso PWM

2.3.3 Amplificador Operacional

Na implementacao do trabalho, houve a necessidade da utilizacdo de um Amplificador Ope-
racional (AMPOP) conectado ao circuito que emula uma fonte PSE. OAMPOP € conectado na
saida PWM do Arduino e foi projetado para que funcione ampliando a tensdo injetada pela
saida analdgica. Essa implementacao serviu para possibilitar que a tensdo injetada pelo Emula-

dor PSE atinja valores equivalentes as fases de detec¢do e classificagao.

Para esta aplicacao foi utilizada uma configuracdo de circuito amplificador ndo-inversor
com malha fechada. Portanto, a tensdo de saida terd um ganho positivo em rela¢do a tensdao
de entrada. Como a tensdo diferencial entre o terminal positivo e o terminal negativo € zero,
devido ao curto circuito virtual existente, as tensdes dos terminais sdo espelhadas. Com isso €

possivel analisar o funcionamento do AMPOP.

Uma vez que Vi (tensdo de entrada) € igual a tensdo no terminal negativo € possivel se

obter a diferenca de potencial de R1 e, como a corrente no terminal negativo € zero, entende-se
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que a corrente que passa pelo resistor R1 € igual a corrente que passa pelo resistor R2. Sendo
assim, pode-se dizer que o valor de Vo (tensdo de saida) € VR1 + VR2. Dessa forma, é possivel
concluir que o ganho deste circuito é uma relacdo entre R1 e R2 e o ganho do amplificador é
calculado através da formula 1 + R2/R1. Podemos verificar o funcionamento e os resultados
analisando a Figura 2.12.(PERTENCE, 2003)

v, R
=y + ‘%Rz = vf(l +R—T> @

Figura 2.12: Circuito ndo-inversor (VITORINO, 2012)

2.4 Conclusao

A realizacdo de testes de certificacdo em equipamentos IEEE802.3AF e AT nao € trivial.
Essas normas, possuem protocolos fisicos e de enlace que necessitam de uma série de procedi-

mentos especificos.

A realizacdo manual de testes de conformidade em equipamentos PoE pode levar um tempo
considerdvel e a possibilidade de automatizar um subconjunto destes testes € o ponto a ser

investigado.

O projeto proposto se enquadra dentro deste contexto e teve como fungdo a realizacdo
de testes de conformidade aplicados de forma automatizada focando a fase de deteccdo. No

proximo capitulo € explorado o projeto realizado para a plataforma de teste.
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3  Certificador de Assinatura de deteccao
da tecnologia PoE

Este capitulo apresenta o projeto do certificador de assinatura do protocolo PoE
IEEE802.3AF. O foco do trabalho foi na certificacao da fase de detec¢ao dos dispositivos PSE,
ou seja, os dispositivos fonte de energia. A detec¢do de assinatura € a primeira de 5 etapas
do protocolo. Uma homologac¢do de um equipamento deve se aplicar sobre todas estas etapas.
Entretanto, dado a complexidade e restri¢des de tempo, o escopo do trabalho foi restrito a esta

primeira etapa.

Inicialmente é apresentada uma visao geral do sistema de Certificacdo de Deteccao de As-
sinatura do PoE. Na sequéncia, sdo detalhados o hardware e o software de um emulador de PD
que permite emular o comportamento do PD e verificar o funcionamento do PSE. Em seguida,
sdo descritos o hardware € o software de um emulador PSE desenvolvido para gerar diferentes

situacdes do comportamento do PSE.

3.1 Visao Geral do Sistema de Certificacao de Deteccao de
Assinatura do PoE

Na primeira fase do PoE IEEE802.3AF, a deteccdo de assinatura, a funcdo da fonte PSE
€ verificar se o equipamento passivo PD possui uma resisténcia especifica. A norma prevé
que para ndo ocorrer erros que possam causar danos a interface de rede do equipamento PD ¢é

necessario que o PSE passe para a proxima fase somente apds o reconhecimento de uma carga
entre 19KQ e 26,5KQ.

Outras duas caracteristicas importantes nesta etapa sao os valores de tensdes enviadas pelo
PSE, primeiramente enviando um pulso de 2,8V e em seguida um segundo pulso de 10,5V,
além de possuir um tempo maximo para etapa, que ¢ de 500ms, para que nao danifique nenhum

equipamento.
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A Figura 3.1 proporciona uma visao geral do sistema de detecc¢ao projetado. Pode-se iden-
tificar dois componentes bdsicos: um Emulador de PSE e um Certificador de PSE. Este dltimo
emula o comportamento de um PD e permite reconhecer se o PSE estd atuando dentro da norma.
O objetivo inicial foi o de validar o PSE mas logo concluiu-se a necessidade de construir um
emulador de PSE capaz de simular o comportamento inicial do mesmo que € a geracdo de um
patamar de tensdo a ser detectado pelo PD. Desta forma, pode-se gerar patamares dentro e fora

do padrao previsto e testar se o certificador de PSE realmente consegue homologar o PSE.

Y Pulso de detecho

W5V

Emulador PSE | i Certificador PSE

" '
de
Patamares P

Emulador

Amperimetro

Chaveamento

Figura 3.1: Visao geral do Emulador de PSE e do Certificador de PSE

Em termos de hardware, o emulador de PSE deve ter um gerador de tensao controlado capaz
de gerar os patamares de tensdo desejados. Como o certificador de PD, ao reconhecer o patamar
coloca uma impedancia especifica produzindo uma corrente elétrica de valor determinado, o
emulador de PSE também deve ser capaz de medir a corrente no circuito no momento que
estd gerando o patamar de tensdo. Neste sentido, o emulador de PSE também deve ter um

miliamperimetro.

No lado do Certificador é necessario um circuito reconhecedor do padrao associado ao pa-
tamar de tensdo for¢ado pelo emulador de PSE. Também existe a necessidade de um chaveador
de impedancia capaz de gerar impedancias associados a assinatura de deteccdo e também fora
deste padrao. Através deste protétipo, € possivel realizar testes de conformidade das fontes PSE
que alimentam o circuito tanto com a alternativa A quanto com a alternativa B, visto que foi

projetado para um teste universal dessa tecnologia.
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Desta forma, com o sistema projetado pode-se validar o Certificador de PSE.

Na sequéncia, sao descritos cada um dos componentes do sistema.

3.2 O Certificador de PSE

O objetivo do Certificador de PSE é permitir que uma fonte PoE homologada ou nio, seja
conectada a ele para que ocorra a sua andlise de certificacdo. Essa andlise acontece por meio de

uma bateria de testes elaborados.

O certificador de PSE, nesta etapa, serd capaz de reconhecer o tempo total em que ocorreu
o pulso de detec¢do, o tempo de cada patamar, os valores de tensdo dos patamares, se houve
irregularidades durante os testes realizados e se a fonte injetora de tensdo estd ou nao cumprindo
anorma IEEE802.3AF. Além dessa validacdo o certificador serd capaz de gerar o chaveamento
de impedancias relacionados com a assinatura de detec¢ao. O certificador de PSE é composto
por um hardware de alta capacidade de leitura e escrita € um software capaz de testar e analisar
todas as caracteristicas do pulso de detecc¢ao além de agir ativamente realizando chaveamentos.

Esses componentes sdo descritos na sequéncia.

3.2.1 Hardware do Certificador de PSE

O hardware do Certificador possui um divisor de tensao na interface do cabo de rede proje-
tado para condicionar a tensdo recebida do PSE para que seja injetado em uma entrada analdgica
de um Arduino. Desta forma um programa podera identificar e validar os padrdes recebidos do
PSE.

Adicionalmente, projetou-se um subsistema de chaveamento de carga também colocado na
entrada do sistema. Desta forma, uma vez reconhecido o padrao inicial do PSE, o Certificador
pode chavear um circuito inicialmente aberto (considerando que o divisor de tensio possui alta
resisténcia) para a carga padrdo. A figura 3.2 mostra o esquema completo do equipamento de

certificacao.
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Figura 3.2: Visdo geral do hardware do Equipamento de Certificador de PSE

Foi escolhido para utilizar como hardware central do projeto, o Arduino. Essa escolha foi

atribuida pelo fato dele possuir as seguintes caracteristicas:

Possibilidade de ler tensdes com suas entradas analdgicas;

Possibilidade de leitura de uma entrada na casa de micro segundos;

Possui plataforma programével;

Baixo Custo;

software e hardware serem abertos.

E possivel verificar através da figura 3.2, que foi criado um circuito utilizando alguns resis-
tores e transistores. Inicialmente foi projetado a constru¢do de um divisor de tensao (R1 e R2), o
qual possui a finalidade de limitar uma tensdo maxima de 5V na entrada analégica do Arduino,
a fim de ndo danificd-la. Para um funcionamento adequado do projeto na fase de deteccdo, o
divisor de tensdo foi planejado para receber no maximo uma tensiao de 18V, visto que essa €
tensdo maxima enviada por uma fonte PoE na fase transitdria entre a deteccao e classificagdo.
Portanto, quando a fonte fornecer 18V, a diferenca de potencial sobre o resistor conectado a
entrada analégica do Arduino devera ser de 5V. Foi calculado, a utilizacao de resistores (R3, R4
e R5) na escala de kQ, visto que na segunda parte da implementagdo dos testes envolvendo a
deteccao, foram utilizados resistores de 12k, 22kCQ2 e 39k€2 , portanto os resistores do divisor
de tensdo necessariamente foram arbitrados com valores maiores que os trés resistores do cha-
veamento. Isso foi necessario pelo fato de que, ao realizar um chaveamento de carga, a corrente

deverd passar pelo resistor chaveado.



3.2 O Certificador de PSE 39

Para a certificacdo na etapa de transi¢do entre a fase de detec¢do e classificagdo foram
implementados no projeto a utilizacao de trés transistores NPN BC548, podendo ser verificado
na Figura 3.3. Todos com a mesma finalidade, funcionar como chave. Cada um dos transistores
teve sua base conectada a uma saida analdgica do Arduino através de um resistor (R6, R7 e
R80, para que fossem controlados. Sabe-se que para um transistor operar como uma chave
fechada, € preciso que esteja saturado, e para isso acontecer a corrente de base deve ser maior
ou pelo menos igual a um determinado valor especificado pelas curvas caracteristicas do coletor.
Portanto, para chegar ao valor exigido para saturagdo do transistor deve-se realizar o seguinte

calculo.

I <=1 (3.1)

O valor de B pode variar de acordo com o transistor, podendo ser encontrado no datasheet
do componente. E para o calculo de saturagdo deve ser utilizado sempre o valor de 3 minimo.

E através do datasheet do transistor BC5438, foi visto que o valor de seu 8 minimo é 120.

Devido o valor B minimo do transistor BC548 ser 120, para que ocorra a saturagdo, a
corrente de [, deve possuir um valor de no minimo 12% da corrente I.. E neste projeto, foi
estabelecido um resistor conectado a base do transistor para que Ib possuisse um valor de 20%
da corrente total do circuito (It), garantindo assim que a saida do Arduino ao alimentar a base do
transistor, mantenha-o operando. Vale lembrar que adotando esse valor, foi necessdrio aumentar
os valores das resisténcias chaveadas em 20%, para que os circuitos permanecessem simulando
cargas de 12KQ, 22KQ e 39KQ. Esse aumento foi necessario pois a corrente total do circuito
no momento em que o transistor opera como chave fechada é I, +- I.. Na figura 3.3 € possivel
analisar o circuito e a utilizacdo dos componentesalém da forma com que foi construido o

circuito, visando uma implementagao de chaveamento de carga.
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Figura 3.3: Implementacdo utilizando transistores com a funcdo de chave

Para calcular o R indicado na figura para uma carga equivalente de Ry = 12K aplica-se
a formula R = V /Ig onde V = 10.5V e Ig é computado por I, — I,. A corrente I; pode ser

Va

calculada por I; = RLI . A corrente I, foi calculada para 200resistorR;, = ’dl—;m onde V4, € a

tensdo fornecida pelo Arduino. Para demais cargas o procedimento € similar.

3.2.2 Software do Certificador de PSE

O software do equipamento de certificacao foi projetado para realizar duas etapas: (i) o
reconhecimento do patamar de tensdo colocado pelo PSE, validando o tempo do pulso e os

niveis de tensdo e, (ii) o chaveamento de carga, uma vez que o patamar tenha sido validado.

Para a realizacio da primeira etapa desenvolvida, foram elaborados dois procedimentos. O
primeiro com a fun¢do da ler todas as tensdes enviadas pela fonte PoE, a fim informar ou ndo
uma possivel homologagao. Trata-se de um procedimento rapido para habilitar a realizacdo do
segundo procedimento. Ja o segundo procedimento dessa etapa possui um mecanisSmo mais
complexo. Sua func¢do € analisar os tempos € as tensoes de cada patamar, e em seguida diag-

nosticar a fonte como certificada ou nao nessa etapa.

A segunda etapa foi implementada para validar a transicdo entre a fase de deteccdo e
classificacdo. Nessa etapa é realizado o chaveamento de resisténcias com a finalidade de veri-
ficar o comportamento da fonte PoE. Através da figura 3.4, pode-se ter uma ideia do funciona-

mento do software.
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Figura 3.4: Fluxograma do Equipamento de Certificacao

Na sequéncia estas etapas e os procedimentos sao detalhados.

Analise e Leitura de Tensoes O software de analise e leitura de tensdo foi projetado com
a finalidade de examinar, monitorar e garantir se as tensdes enviadas pela fonte PoE em cada
patamar do pulso de deteccdo estdo de acordo com os valores estipulados pela norma. Por in-
termédio das entradas analdgicas que o Arduino possui, foi possivel implementar um voltimetro.
Para que o software consiga realizar o monitoramento através do voltimetro e realizar uma
andlise, foi projetado um timer com o objetivo de controlar durante um determinado tempo o

funcionamento do sistema.
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Dessa forma, por meio do voltimetro, o Equipamento de Certificagdo PoE permanece moni-
torando as tensdes enviadas pela fonte durante um intervalo de 20 segundos e apds essa andlise
¢ realizado a soma de quantas vezes as tensoes atingem o valor de cada patamar, ou seja, foram
criados trés contadores: Patamar 1, Patamar 2 e Patamar 3, que sdo incrementados de acordo
com as coleta das tensoes, verificando assim se estdo entre OV e 0,5V ou entre 2,5V e 3V, ou
10,3V e 10,8V respectivamente. Ao final do teste, ao obter os dados coletados, o software faz
uma avaliac@o das tensdes enviadas pela fonte PoE informando a possibilidade de certificagao
ou nao da fonte. Se o resultado obtido for negativo, ndo € necessario realizar os proximos testes.
Caso exista possibilidade de certificacdo € necessdrio realizar os proximos testes certificadores,
para que ocorra uma possivel homologacio da fase de deteccdo. E possivel uma melhor com-

preensdo do funcionamento software verificando a Figura 3.5.

2,5V =T« 3V —: Patamar 1 =+
10,3V = T 10,8V —Patamar 2 =+
OV =T« 0,5V —: Patamar 3 =+

Coleta de Dados

Timer < 20000
Timer >= 20000

Se Patamar 1 == 4300 Se Patamar 1 = 4300
&

Patamar 2 == 4300 Patamar 2 = 4800

Figura 3.5: Maquina de Estado do Softwre de Andlise e Leitura se Tensoes

Como ilustrado na Figura 3.5, o software foi projetado para funcionar com 5 estados:

1. Estado inicial, onde € selecionado o inicio do software;
2. Andlise da tensdo, estado que € responsavel pelo monitoramento;

3. Coleta de dados, onde € gravado o valor lido pelo voltimetro;
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4. Calculo dos contadores, estado em que acontece a andlise dos resultados obtidos;

5. Resultado da andlise, estado responsavel por informar o resultado do teste.

O primeiro estado, nomeado como estado inicial, possui o objetivo de inicializar o pro-
grama, e essa inicializacdo acontece somente com a a¢do do usudrio, resultando na ativagao do
timer. Portanto para que o software opere no segundo estado, obrigatoriamente deve existir um
comando executado através da intervengao por parte do usudrio. O estado 2, a andlise de tensdo,
¢ o0 momento em que o voltimetro implementado no equipamento de certificacdo PSE mede a

tensao e armazena em sua varidvel, em seguida passa a operar no proximo estado.

Ja o estado 3, a coleta de dados, € o instante em que o software analisa o valor armazenado
e incrementa um dos 4 contadores implementados no projeto (patamar 1, patamar 2, patamar 3
e outros patamares) de acordo com o valor lido . Apds o incremento, € verificado se o tempo
de duracgdo do sistema ja ultrapassou os 20 segundos, caso esse tempo seja superado, o software
passa a operar no estado de cdlculo de contadores, caso contrario é reencaminhado para a anélise

de tensao.

O estado 4, o calculo dos contadores, resumio em coletar os valores dos patamares e analisar
se a certificacao foi ou ndo concluida com sucesso. Caso os valores do patamar 1 e patamar 2
superarem o valor de 4800 a certificacdo € bem sucedida, caso contrario € invalidada. O ultimo

estado tem o objetivo apenas de informar o usudrio se a certificacdo foi ou nao bem sucedida.

Analise e Leitura de Patamares  Atuando em conjunto com o software de leitura de tensoes,
foi projetado um software com o objetivo de analisar e reconhecer os patamares de detec¢ao.
Com a implementacdo do software de leitura e andlise dos patamares, € possivel obter os valores
das tensdes injetadas nas portas de entrada analdgica do Arduino, reconhecer o inicio de cada
pulso de deteccao e calcular o tempo total de cada pulso enviado pela fonte PoE. Esse software
foi planejado para que a andlise do pulso ocorra em 5 estados. Através da figura 3.6 pode-
se visualizar a forma com que foi segmentado o pulso de deteccdo para que software possa

examinar com eficiéncia o comportamento de cada pulso.
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Figura 3.6: Estados analisados através do software de Leitura e Andlise de Patamares

O software foi projetado através de uma maquina de estados, Sdo 5 estados principais e
varios eventos que realizam a transi¢c@o entre eles. Abaixo sera descrito e explicado o funciona-

mento de cada um desses estados e os eventos e as acdes associadas as transigoes.

O primeiro estado, o 0, tem a funcdo de sincronizar o software com a tensao OV na linha
(alimentagdo do PoE). Caso o principio da anélise ocorra no meio do pulso, esse estado aguarda
até que o valor seja retornado a OV. Portanto, o software s ird para o estado 1 quando a linha

estiver em OV.

O software se mantém no estado 1 enquanto nao for detectado o inicio de um teste. Ao ser
detectado o inicio de um pulso um timer (temporizador) é disparado. Ele serd responsavel pelo
controle do tempo de realizacao de cada pulso. Esse reldgio tem a obrigacdo de invalidar um

pulso quando esse atingir um tempo superior aos 500ms informados na norma.

Ao ser detectado um inicio de patamar o sistema entra no estado 2. Nesse estado, o software
¢ capaz de verificar o nivel de tensdo recebido da fonte PoE, e através do timer analisar se o
tempo do pulso encontra-se dentro do valor previsto pela norma. O sistema s6 passard para o
proximo estado no momento que a tensdo se superar os 2,8V descrito na norma. Porém se a
fonte for desligada ou encaminhar uma tensao menor que 2V, esse estado sera capaz de invalidar

a homologacdo devido uma queda brusca na tensdo da fonte.

O inicio do segundo patamar de um pulso de detec¢ao acontece na borda de subida do pulso
apos ultrapassar a tensdo do primeiro patamar (2,8V). Sendo assim o software passa a operar
no estado 3 no momento em que a tensao atinge o nivel de 3V, esse testado tem como principais
funcionalidades filtrar os valores das tensdes e registrar o tempo total da borda de subida apds

0 primeiro patamar.
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Por fim, o estado 4 tem como fung¢@o analisar o retorno do pulso até a tensdo de OV, invalidar
as homologagdes caso superem os 500ms, ou caso ocorra um envio de tensdo acima dos 10,5V

descritos na IEEE802.3AF. Por fim ele julga se o pulso de deteccao da fonte PSE estd ou ndo

homologada de acordo com a norma.

Através da maquina de estado ilustrado na figura 3.7 é possivel obter um melhor entendi-

mento do funcionamento do software.
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Figura 3.7: Maquina de Estado

Chaveamento de Impedancias A segunda parte do codigo foi planejada para realizar um
teste de chaveamento de cargas, ou seja, através do software € possivel realizar o chaveamento
de distintas resisténcias, com o intuito de analisar o comportamento da fonte PSE, a fim de
homologar ou ndo a fase transitéria entre a deteccao e a classificacdo . Para isso foram utiliza-
dos transistores, operando como chaves, sendo manipulados pelas saidas digitais do Arduino,

conforme descrito na sec¢ao anterior.
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Ao selecionar a op¢do de teste de impedancia, o usudrio escolherd qual resisténcia serd
conectada ao circuito. Nesse projeto foram implementadas trés resisténcias: a primeira com um
valor abaixo, uma segunda com o valor dentro e uma udltima com o valor acima do estipulado

pela norma IEEE802.3AF.

Ap6s o software enviar o comando para que o hardware efetue o fechamento de uma chave,
ele analisa o comportamento da fonte e em seguida informa se o teste realizado foi homologado

ou nao.

O resultado esperado quando é realizado o chaveamento de uma resisténcia abaixo do
padrdo, é que a fonte PoE nao realize a etapa de transi¢do entre a detec¢do e a classificagdo,
Portanto espera-se que a fonte permaneca injetando os pulsos de deteccdo até que seja reco-
nhecido um PD compativel. Qualquer resultado diferente desse, a fonte serd imediatamente

invalidada pelo certificador.

Quando € realizado um chaveamento que insere uma resisténcia dentro dos valores estipu-
lados pela norma, espera-se que a fonte POE reconheca essa resisténcia e siga para a fase de
classificacdo. Assim para que acontecga a certificacdo dessa fonte, apds o reconhecimento da
impedancia a fonte deverd injetar uma tensao entre 15,5V e 20V, caso contrario o certificador

ird invalidar a homologacao.

Por fim, quando o software d4 o comando para chavear uma resisténcia acima do valor
estipulado pelo padrdo, a fonte PoE devera atuar de acordo com o seu comportamento quando
€ realizado um chaveamento com cargas inferiores. Espera-se que a fonte reconheca o PD
como incompativel com o padrao IEEE802.3AF, e permaneca enviando o pulso de deteccdo
até que seja conectado um PD compativel. Novamente qualquer comportamento diferente do

informado acima, o certificador invalidard a homologacao.

A figurar 3.8 mostra com detalhes o funcionamento da certificacio através de chaveamento

de impedancias.
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Certificacdo Certificacdo
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Figura 3.8: Maquina de Estado do Software de chaveamento

3.3 Emulador de PSE

O emulador de PSE foi projetado com a finalidade de emular uma fonte PSE. Este emulador
servird para simular variados tipos de fonte POE com o intuito de validar as homologacdes
do certificador. Com a utilizacdo desse equipamento, serd possivel a programacdo de fontes
compativeis e incompativeis com as determina¢des da norma IEEE802.3AF, a fim de regular e

examinar o comportamento do certificador.

3.3.1 Hardware do Emulador de PSE

O Emulador de PSE se comporta basicamente como uma fonte de tensdo controlada pro-
gramdvel. Para tanto foi usado uma plataforma Arduino sendo uma das saidas PWM usada

como base para uma fonte de alimentacdo controlada. A saida PWM (Pulse Width Modulation)
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gera uma tensdo pulsante e, através do software € possivel controlar a frequéncia de uma onda
retangular e também o tempo em que o sinal fica em nivel 16gico alto (duty cycle), podendo-se
obter dessa forma tensdoes médias nos valores entre OV e 5V. Para se obter um nivel DC a partir
do PWM, deve-se utilizar um filtro RC em série conectado a esta saida, de forma a filtrar as

frequéncias mais altas do sinal. Pode-se obter um melhor entendimento analisando a Figura
3.9.

75% Duty Cycle - analogWrite(191) R Lt A

Vout = (duty cycle/100) * Voo

Vout = (75/100) * 5 Vin Vout
Vout=3,75V I:>
Sv

3,75V,
Ov ey
2>
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t

W

Figura 3.9: Tensao apds a passagem pelo filtro

Um filtro passa baixa desta natureza pode ser calculado baseando-se na frequéncia de corte

que € dada por:

1
- 27RC

Je (3.2)

Na saida do filtro RC obtém-se tensdes quase continuas e controldveis ente OV e 5V, via
programacdo do duty cycle. Como consequéncia, € necessario a implementacdo de um circuito
amplificador, visto que na fase de detec¢do de assinatura, as tensoes enviadas pela fonte PSE
variam de OV a 10,5V e na etapa de transi¢do da deteccao para a classificagdo variam de 15,5V
a20.5V.

O circuito amplificador utilizado foi baseado no ampop LM741. Conforme explicado no
capitulo 2, fazendo uso desse componente é possivel obter ganhos consideraveis das tensoes
de entrada. A configuracgdo utilizada no sistema é de um circuito amplificador ndo-inversor em
malha fechada, sendo que o ganho adquirido de tensdo apds a passagem pelo amplificador estéd
diretamente relacionado com as resisténcias adotadas em R2 e R1 que pode ser vista através da
figura 3.10. Ao analisar a Figura pode-se verificar que os valores adotados para R1 e R2, foram
respectivamente 39KQ e 120KQ. Através do célculo do ganho € possivel concluir que a tensdo
de saida serd 4.08 vezes maior que a tensdo de entrada.Consequentemente as tensoes de saida

poderao alcancgar valores entre OV a 20.5V.
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Figura 3.10: Circuito amplificador utilizado na implementagao

Para o sistema realizar a etapa de transicao entre a fase de deteccao e a fase de classificagao
€ necessdrio que o sistema consiga analisar leituras de impedancias distintas, ou seja, para que o
emulador consiga passar para a fase de classificacao, devera reconhecer o PD como compativel,

e esse reconhecimento acontece através de um chaveamento de carga por parte do PD.

A fase de transicdo acontece no momento em que € gerado o patamar de 10.5V no PSE.
Para que o Emulador passe a enviar o pulso de classificagdo € necessario o reconhecimento
de uma resisténcia dentro dos padrdes da norma. Esse reconhecimento acontece através de
uma implementacao de um miliamperimetro projetado no hardware do Emulador, capaz de
averiguar o valor da resisténcia do PD. Na realizacao desse sistema foi inserido um resistor de
baixa resisténcia, que pode ser visto na Figura 3.11 nomeado como Ra (Resistor amperimetro).
Na constru¢do do miliamperimetro foi adotado um valor baixo para o resistor Ra em relagao

aos outros, para que ele ndo interfira no restante do funcionamento do circuito.

A funcionalidade de reconhecimento de impedancia do miliamperimetro, baseia-se em cal-
cular a diferenca de potencial entre os terminais do resistor R,. Como o valor da resisténcia de
R, ja é conhecido, ao medir o valor de sua tens@o € possivel obter o valor da corrente que passa
no sistema. Com a obtengdo da corrente do sistema em conjunto com a tensao que € injetada
pelo Emulador no momento da transicao (10.5V), é possivel calcular a resisténcia equivalente
do PD.

Uma vez que o valor medido da tensdo em cima do resistor R, é muito pequeno, foi ne-
cessario projetar um amplificador operacional com a finalidade de reduzir os erros de medigao.
Visto que ao amplificar as tensdes coletadas, os intervalos medidos, passam a ser ampliados.
Por exemplo, quando o PD chavear uma carga de 18K, a tensdo lida em cima do resistor Ra
serd de aproximadamente 0,37V, ja chaveando uma resisténcia de19K€, a tensdo lida passa a

ser de aproximadamente 0,35V, com a utilizacdo de um amplificador com um ganho de 10 por
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exemplo, as tensoes lidas passam a ser respectivamente3,7V e 3,5V, ou seja ao amplificar as
tensoes lidas foi ampliado o intervalo entre as tensdes que antes era de 0,02V passou a ser de

0,2V, com isso reduziu a possibilidade de uma leitura equivocada.

Emulador de Fonte PoE Certificador PoE
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Figura 3.11: Visdo Geral do Hardware Emulador integrado ao PD

3.3.2 Software do Emulador

Foi projetado um software para o sistema de emulador de fonte PSE, para que em conjunto
com o hardware do Arduino seja possivel criar uma plataforma de testes flexiveis. Desta forma
¢ possivel gerar uma grande quantidade de configuragcdes de pulsos aferindo assim o funciona-

mento do certificador.

Para essa implementacdo do software, foram utilizados alguns recursos existentes na plata-

forma do Arduino como:

Criagao de um timer;

Configuracdo e monitoramento das saidas PWM;

Geragdo de vérios patamares de tensdo da porta PWM;

Sincronismo entre o timer e os valores das saidas PWM;

Funcdo voltimetro.

Através do software, o usudrio tem a possibilidade de escolher a duracdo de cada patamar,
os niveis de tensdes enviados e a quantidade de vezes em que serd enviado o pulso configurado

(quantidade de ciclos).
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O software do Emulador se utiliza de um timer (temporizador), o qual sera utilizado para
controlar o duty cycle do PWM do Arduino. Com isso o c6digo possuird quatro varidveis de
tempo, t0, t1, t2 e t3, funcionando em concomitancia, com tés varidveis de tensdes, V1, V2 e
V3 e por fim uma varidvel nomeada como ciclos, que serd o nimero de vezes que se repetird o
pulso de deteccao configurado. Todas essas varidveis devem ser configuradas pelo usudrio na

inicializacdo do software.

O ajuste inicial do software de emulagdo serve para configurar um pulso de detecgao. O
software pode ser representado por trés estados. Um primeiro que € iniciado em t0 e finalizado
em tl, com uma tensdo de V1, esse estado pode ser nomeado como periodo de repouso, visto
que geralmente t0 € configurado como 0 segundos e V1 € com uma tensao de OV. J4 o segundo
estado, € equivalente ao primeiro patamar do pulso de detec¢do, seu tempo de duracdo esta
relacionado com o valor atribuido a tl e a t2, e o valor de sua tensdo com o V2. Por fim o
terceiro e ultimo estado € correspondente ao terceiro patamar, seu inicio acontece em t2 e seu

término em t3 e sua tensdo € o valor atribuido ao V3.
Portando o funcionamento do softwares pode ser resumido da seguinte maneira:

Ao iniciar o software, o usudrio devera digitar os valores adotados para os quatro valores
de tempo: t0, tl, t2 e t3. Em seguida 3 valores de tensdo: V1, V2 e V3. Geralmente sera
configurado t0 como Os, pois marcard o inicio do pulso. O valor de t1 menos t0 serd o tempo
de duracdo do primeiro estado, com uma tensdo configurada através da varidvel V1, que quase
sempre € configurada com o valor de OV, informando o periodo de repouso da fonte. O valor
atribuido a t2 menos t1 serd o tempo de dura¢do do primeiro patamar, com uma tensao no valor
de V2. Ja o valor inserido de t3 menos t2 serd o tempo de duracdo do segundo patamar com

uma tensao de V3.

ApOs essas configuragdes serd escolhido a quantidade de vezes que esse pulso se repetird,
escolhendo um valor para a varidvel ciclos. Com a andlise de um exemplo de pulso configurado
através da Figura 3.12 e do fluxograma encontrado na Figura 3.13, € possivel obter uma noc¢ao

do funcionamento do programa.
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Figura 3.12: Exemplo de configuracdo do pulso de detec¢cdo do Emulador PSE
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Figura 3.13: Fluxograma do Software Do Equipamento Emulador

Para realizar a configuragao dos valores de cada tensdo, serdo configurados valores entre
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0 e 255, visto que as saidas PWM sdo tensdoes médias de pulsos digitais que trabalham com
registradores de 8 bits. Os valores das tensdes poderdo ser configuradas com valores OV e 18V.
Para que seja obtido um melhor entendimento de qual valor bindrio corresponderd ao valor
decimal, pode ser calculado através de uma regra de trés simples, por exemplo, ao utilizar um

valor de 40 no registrador, € obtido 2,8V e um valor de 149 para obter 10,5V.

Ap6s a escolha do nimero de ciclos, a fonte entra em estado de operacdo. E nesta etapa que
o software foi planejado para executar o reconhecimento do valor da impedancia no circuito
do PD, a fim de validar a compatibilidade com o padrao IEEE802.3AF. Para a realizacdo dessa
etapa, conforme ja mencionado, foi implementado um miliamperimetro no Emulador de PSE
que faz a verificacdo da corrente do sistema no momento em que € iniciado o segundo patamar,

ou seja, 0 momento em que € injetado a tensdo V3.

Quando a fonte entra no ultimo estigio do pulso, que supera o tempo de t2, momento em
que inicia-se o envio da tensdo V3, é acionado o miliamperimetro, o qual faz a verificagdo da
tensdo em cima do resistor Ra, calculando a corrente. Através dessa corrente € possivel obter o
valor da resisténcia do PD, a fim de analisar se a impedancia calculada estd dentro dos valores
exigidos pela norma. O funcionamento do software pode ser melhor analisado através da figura

3.14, que descreve a maquina de estados dessa etapa do software.
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Figura 3.14: Maquina de Estado do Software do Emulador

3.4 Visao da Certificacao nas S Fases

Proximas Etapas do Certificador Para finalizar uma homologa¢ao completa da tecnologia
IEEE802.3AF, é necessario a implementagao de um projeto que abranja todas as suas 5 fases.
Como a elaboracao de testes certificadores dessa tecnologia envolve etapas bastante comple-
xas, foi desenvolvido e implementado apenas os testes certificadores da fase de detecgdo e sua
transi¢do para a classificagdo. Portanto nos proximos pardgrafos serdo descritos as necessida-
des envolvidas no projeto para que sejam implementados os testes certificadores para todas as

etapas dessa tecnologia.

Sabe-se que ap0s finalizar a fase de deteccdo, a tecnologia utiliza de um protocolo fisico
para realizar a fase de classificacdo. Segundo a norma IEEE802.3AF, essa etapa ndo € obri-
gatdria nos dispositivos PSE, visto que a sua principal funcionalidade € realizar o controle da
poténcia, ou seja, ela serve para que haja um controle da poténcia total enviada pelo PSE. A
existéncia dessa etapa somente possui utilidade quando implementada em switches, haja vista

possuirem vdrias portas com a tecnologia PoE, porém, hd um limite mdximo de poténcia total
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enviada. A norma exige que nesta fase seja enviado um pulso entre 15,5V e 20,5V com a faixa
de tempo entre 5S0ms e 70ms e através dessa tensdo € calculada a poténcia que serd enviada para
o PD.

Para a elaboragdo de um sistema de certificacdo da fase de classificacdo pode ser adaptado
um novo divisor de tensdo, planejado para receber tensdes de até 20,5V na entrada do hardware
certificador. Essa alteracdo € possivel através de um chaveamento de resisténcias. Novamente
a implementac¢do do software de certificacao necessitard de um voltimetro trabalhando em sin-
cronismo com um timer, para que o certificador reconheca o valor da tensdao e o tempo total
do pulso de classificacdo. Nessa etapa do projeto, o software devera verificar se a fonte possui
ou ndo a fase de classificagdo. Nao havendo a classificacdo, o certificador realizard o reco-
nhecimento e devera pular diretamente para a homologacdo da fase de envio de tensdo, caso
contrdrio analisard o comportamento da norma e informaré ao usudrio através de sua interface
grafica o valor da tensdo enviada e do tempo total do pulso. Caso o padrdo da fonte PSE seja
o IEEE802.3AT, sera necessdrio realizar um teste certificador na camada de enlace. Visto que
este padrdo possui um protocolo, o LLDP, para realizar a verificagdo da quantidade de poténcia
serd enviado para o PD. Neste caso poderd ser projetado um sistema de troca de pacotes, afim
de forcar negociacdes e de analisar quais pacotes estdo sendo enviados pela fonte. Neste teste
de conformidade, existe a possibilidade de utilizar softwares que realizam varreduras na rede,

para geu seja analisado o comportamento da fonte PSE nesta etapa.

O sistema de certificacdo da fase de inicio de alimentacdo possuird caracteristicas bem
proximas da fase de classificagdo, visto que nesta etapa o equipamento certificador devera re-
alizar dois controles, o valor da tensdo enviada e o tempo total do inicio da alimentacdo até o
momento em que e atingido a tensdo total de alimenta¢do.Como a tensdo pode chegar até 57V,
pode ser necessario novamente alterar o divisor de tensdo para um valor que ao receber 57V ndo
ultrapasse os 5V permitidos na entrada analdgica do Arduino. Novamente o software necessi-
tard de um timer que sera o responsavel por analisar se o tempo de inicio nao ultrapassou os 15
micro segundos exigidos na norma. Ao final do teste o certificador devera informar ao usuario
o tempo do inicio e o valor da tensdo da fonte, além de gerar a informacao se a fonte foi ou ndo

homologada na fase de inicio da alimentacao.

A fase de operacdo, em conjunto com a deteccao sdo as fases mais complexas, visto que
nessa etapa para que ocorra uma validacdo da fonte € necessario analisar variados comporta-
mentos. Na operagdo, o equipamento de certificagdo devera realizar o controle dos limites de
funcionamento da fonte, analisar e calcular os valores da corrente que passam pelo sistema, e

julgar o comportamento de acordo com o chaveamento realizado. Para realizar o projeto do
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sistema de certificacio devera ser levado em consideracao os limites de operagdo que pode ser

vistos nas figuras 2.6 e 2.7.

O hardware pode ser adaptado para realizar o chaveamento de cargas a fim de validar o

comportamento da fonte em trés casos distintos:

1. chaveando para uma resisténcia em que a corrente fique abaixo dos SmA valor minimo

da corrente exigida pela norma;
2. chaveando para uma resisténcia em que a corrente esteja dentro do limite;

3. chaveando para uma resisténcia que faca com que a corrente se eleve acima dos 450mA

permitidos pela norma.

Para a implantagdao do sistema de certificacdo podera ser utilizado o mesmo divisor de
tensdo da fase anterior, visto que a tensao méaxima encaminhada € a mesma. Existe a necessi-
dade de utilizacao de transistores operando com a funcdo de chaveamento, exatamente como foi
elaborado na fase de deteccdo, e um miliamperimetro a fim de verificar as correntes do sistema

apOs os chaveamentos.

A tultima fase pertencente ao protocolo da tecnologia IEEE802.3AF € a desconexio, para a
realizacdo de um teste certificador dessa etapa serd necessario que o equipamento de certificacao
analise dois comportamentos da fonte: a tensdo e o tempo total desde o desligamento até a
tensdo cair a OV. Para isso é necessdrio a utilizacdo do voltimetro em sincronismo a um timer.
Na homologac¢ao desta etapa o certificador ird analisar a desconexao da fonte através de seu
reldgio, e quando for verificado que a tensdo atingiu OV, serd impresso na interface grifica o
tempo de desconexdo, que para uma homologacdo bem sucedida deverd acontecer entre 360 e

460 segundos.

Proximas Etapas do Emulador PSE  Para que seja possivel validar os testes homologa-
dores de todas as etapa do equipamento de certificacdo, serd necessario dar continuidade na
implementagdo do equipamento emulador de fonte PSE. Assim como no certificador, o Emula-
dor deverd comportar-se diferentemente em cada fase. Na fase de classificacio a fonte PSE tem
a finalidade de enviar tensodes entre 15,5V e 20,5V, com isso para a elaboracdo do sistema de
emulacdo nesta fase pode ser necessdrio alterar o ampop utilizado, visto que o LM741, possui
uma limitacao da tensdo amplificada de no maximo 18V. Como a classificacdo possui apenas a
funcao de controle da poténcia total enviada, o emulador além de possuir a funcao de fonte con-
trolada, devera através do miliamperimetro utilizado na deteccao, calcular a corrente absorvida

pelo PD a fim de calcular a poténcia total do sistema.
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Na fase de inicio da alimentacdo a necessidade serd projetar o emulador para que atinja
tensoes de até 57V, e um tempo de resposta que ndo pode ultrapassar os 15us dos estabelecidos

pela norma, desta forma devera ser calculado um filtro RC para que cumpra esses requisitos.

Ap6s a fase de inicio da alimentagdo, serd projetado para que a fonte controlada do emu-
lador entre em operacdo, passando a enviar uma tensdo continua entre 44V e 57V. Além disso
com a leitura do miliamperimeto deverd ser analisada continuamente se a corrente do sistema
encontra-se dentro dos limites de operacao, ou seja, no momento em que for registrado um pico
ou uma queda brusca de corrente a fonte deverd passar para a fase de desconexao, caso contrario

permanecerd alimentando o PD.

Por fim, para finalizar, a implementacdo do emulador de fonte PSE, serd projetado através
do Arduino um software para operar na fase de desconexao. Nesta etapa serd elaborado um sis-
tema que permitird a configuraciao de uma fonte PoE que atue realizando dois comportamentos
distintos: um primeiro que terd a duracdo de desligamento dentro dos valores estipulados pela
norma e um outro realizando um desligamento demorado. Dessa forma havera possibilidades

do certificado analisar o comportamento das fontes homologada e ndo homologadas.

3.5 Conclusao

O projeto planejado e elaborado teve a fungdo de analisar e certificar a tecnologia PoE,
normatizada pela IEEE802.3AF. A proposta inicial era realizar um projeto de implementagao da
homologag¢do completo, envolvendo as cinco etapas existente nessa tecnologia. Porém, devido
ao curto disponivel e da complexidade de implementacgdo de cada teste certificador, foi colocado
em pratica o projeto de testes analisadores e certificadores apenas da fase de deteccdo e sua

transi¢ao para o segundo protocolo, a classificacao.

No préximo capitulo sdao detalhados a anélise dos testes dos sistemas desenvolvidos.
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4 Testes de Validacdo do do Sistema de
Certificacdo

Esse capitulo tem como objetivo descrever os testes de validag@o do sistema de certificagdo
proposto, bem como como os resultados obtidos e as dificuldades encontradas ao longo dos
testes. A certificacdo da fase de deteccdo baseou-se nos trés testes descritos que foram: (i)
Analise e Leitura das tensoes;(ii) Analise e Leitura dos Patamares; e (iii) Chaveamento de

Impedancias.

No primeiro teste projetado, o foco foi validar o valor das tensdes dos patamares da fonte
PoE. Trata-se de um teste inicial com fins de rejeitar fontes com saidas completamente fora do
padrdo. Para o segundo teste de certificac@o, a andlise e leitura dos patamares, foram elabora-
dos seis configuracdes variadas para o Emulador PSE: duas dessas seguindo as caracteristicas
exigidas na norma e outras quatro ignorando alguns requisitos descritos nela. Por fim, para va-
lidar o teste de chaveamento de impedancias, elaborou-se testes com diferentes configuracoes

de carga.

4.1 Analise e Leitura das tensoes do Pulso de Deteccao

Objetivo:  Este teste foi elaborado para comprovar o funcionamento do Software implemen-
tado no Equipamento de Certificacdo no que se refere a andlise de tensdes do pulso de detec¢ao

descrito na se¢do 3.2.2.
Trata-se de um teste preliminar com duas finalidades:
1. Aferir as tensdes € o numero de leituras realizadas pelo Equipamento Certificador de

PSE. Deve ser observado que este teste € unicamente do interesse do fabricante do equi-

pamento;

2. Testar de forma preliminar a fonte PSE a fim de descartar equipamentos completamente

fora do padrdo.
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As tensoes lidas pelo software sdo memorizadas e contabilizadas, o que possibilita verificar
o nimero de vezes em que foram efetuadas leituras com os valores dentro de cada patamar do

pulso de deteccio.

O foco principal do teste € o monitoramento das tensdes enviadas pelo PSE, porém com
os dados coletados e inseridos nos contadores, é possivel obter uma boa no¢ao do tempo de

atuacdo em cada patamar.

Neste teste, o Equipamento de Certificacio PSE permanece monitorando a tensao injetada
pelo Emulador PSE durante 20 segundos e ao final dele pode-se obter a quantidade de leituras
efetuadas por segundo que o Equipamento de Certificagdo PSE consegue realizar. Esse primeiro
experimento pritico com 4 pulsos constantes, serviu para ajustar o software projetado, antes de
realizar os outros dois testes desta etapa além obter parametros principais que servirdo para

avaliar se a quantidade de Patamares lidos sdo o suficiente para certificacdo da fonte.

Procedimentos: O Emulador de PSE foi parametrizado, via interface do software, para 6
configuracdes distintas conforme mostrados na tabela 4.1. As quatro primeiras configuracoes,
foram realizadas de tal forma que o Emulador de PSE atue equivalente a uma fonte DC, gerando
tensoes de 2.8V, 10.5V, OV e 4V. Isto permitird aferir a leitura de tensdao do Certificador bem
como a taxa real de leitura do mesmo. Todos os valores escolhidos de tensdo sdo caracteristicos

da norma com excec¢ao do 4V.

As duas tultimas configura¢des simulam dois pulsos de detec¢do fora e dentro do padrao
padrdao IEEE802.3AF, tendo como objetivo uma validacao rdpida do comportamento do Certi-

ficador.

Tabela 4.1: Parametros configurados para o Teste de Anélise e Leitura de Tensao

Duracio do Duracio do Duracio do Valor da Tensao Valor da Tensao

Tempo em Primeiro Segundo no Primeiro no Primeiro
Repouso (ms) Patamar (ms) Patamar (ms) Patamar (V) Patamar (V)
500 0 500 0 2.8 - NAO
500 0 0 500 - 10.5 NAO
500 500 0 0 - - NAO
500 0 500 0 4 - NAO
400 150 200 200 4 10.5 NAO
400 150 200 200 2.8 10.5 SIM

Duracao Total do Pulso
(ms)

Pulso Cumprindo

Pulso Requisitos da Norma?

| | & v~

Para todas as configuragdes do Emulador de PSE acima, o Equipamento de Certificagdo de
Fonte PSE foi configurado para realizacdo do teste de Andlise e Leitura das Tensoes, permitindo

realizar um relatério das leituras obtidas em 20 segundos de monitoramento.

Para todas as seis configuracoes testadas, os teste foram repetidos 3 vezes.
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Resultados: O primeiro experimento realizado envolvendo a analise e leitura de tensoes, foi
implementado com a finalidade de verificar a velocidade de leitura do Equipamento Certificador
PSE, como j4 informado anteriormente. Para esta validacdo foram utilizados quatro pulsos

distintos. Apds a configuragdo do emulador e do certificador, foram inicializados os testes.

Os resultados dos quatro primeiros testes realizados podem ser vistos na figura4.1. Em cada
teste, todas as leituras realizadas foram reconhecidas corretamente. Foi observado que para OV
o certificador conseguiu efetuar mais leituras por segundo. Estas taxas de leitura permitiram

ajustar o software para as proximas etapas.

n? de leituras realizadas
100000
80000
m Patamar 1
60000 W Patamar 2
Patamar 3
40000 - m Qutros
20000 -
0 4 T T T
Pulsz 1 Pulso 2 Pulsz 2 Pulso 4

Figura 4.1: Grafico dos resultados obtidos

Com o auxilio do osciloscopio foi possivel visualizar o resultado obtido da saida do Emu-
lador PSE, visto que para atestar a validacdo do Equipamento de Certificagdo, € necessario ter
certeza que o Emulador estd atuando de acordo com as configuracdes realizadas. E possivel
visualizar o comportamento de cada um dos 6 pulsos configurados no Emulador PSE através da
Figura 4.2.
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Figura 4.2: Pulsos coletados pelo osciloscépio

O teste realizado na quinta configuracao foi a validacdo de um pulso incompativel com a
norma, possuindo uma tensao de 4V no primeiro patamar. Ao término de 20s foi analisado pelo
software a quantidade de vezes em que foram efetuado leituras em cada patamar, lembrando
que o patamar 1 equivale a tensdes entre 2.5V e 3V, o patamar 2 entre 10.3V e 10.8V, o patamar

3 entre OV e 0,5V e a varidvel outros é equivalente as tensdes diferentes dos 3 patamares.

O comportamento do Certificador PSE foi conforme o projetado, invalidando a certificagao
devido ao baixo nimero de coletas efetuadas com o valor de tensdo equivalente ao patamar 1,
que foram de aproximadamente 1500 leituras durante os 20 segundos, valor este muito abaixo
do esperado para uma possivel homologacdo. J4 a quantidade de leituras efetuadas dentro do
patamar 2, foram de aproximadamente 24200 leituras, essa quantidade de coletas efetuadas no
patamar 2 significa que a fonte PoE estd injetando um pulso com as caracteristicas proximas ao
do segundo patamar da Detec¢do, Ja no patamar 3 foram obtidos valores proximos de 26200
leituras, significando o tempo em que a fonte permaneceu enviando OV e por fim um nimero
aproximado de 26700 leituras que ndo se enquadraram em nenhum dos patamares, valor muito
alto para a certificacdo, dessa forma entende-se que esse valor superou as expectativas pelo fato
do primeiro pulso enviado pelo Emulador PSE estar em desacordo com o esperado, enviando

uma tensao diferente dos 2.8V estabelecidos na norma IEEE802.3AF .

Outra caracteristica do soffware do Equipamento de Certificacdo PSE que foi possivel ana-
lisar, foi o fato de existirem coletas equivalentes ao patamar 1, uma vez que o Emulador foi

configurado para ndo enviar niveis de tensdes de 2.8V. Isso se dé devido as leituras realizadas
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nas bordas de subida e descida, ou seja, a fonte inicia em OV, porém para atingir os 4V, neces-
sariamente atinge por um breve tempo o valor de 2.8V. O mesmo ocorre na borda de descida
apos finalizar o tempo do patamar 2. Por esse motivo € que foram executadas coletas de tensoes
equivalentes ao primeiro patamar, porém o que valida como adequado o comportamento do
Equipamento de Certificacdo PSE € o fato de serem realizadas pouquissimas leituras com esse

valor de tensdo.

Com os resultados obtidos com a realizacio do monitoramento do Equipamento de
Certificacao PSE, foi possivel a criacdao de dois gréificos, que podem ser observados na Figura
4.3, o qual mostra qual era a expectativa dos resultados e qual foi o real resultado obtido neste

experimento.

40%

36.96%

35%

30%

25%
M Patamar 1

0% W Patamar 2

M Patamar 3

15%
HOutros

10%

5% -
1,72%

0% -
Reszultados Ezsperados Resultados Atingidos

Figura 4.3: Grafico dos resultados obtidos

Por fim foi colocado em prética a configuracdo para que o Emulador PSE injetasse um
pulso compativel com que a norma preveé. Apds os 20 segundos de andlise e a configuragdo
para que fosse realizado a execugdo de 3 repeticoes de testes no Equipamento de Certificacao
PSE, os resultados obtidos foram satisfatorios, visto que todos foram certificados com grande
possibilidade de homologacao, validando o teste inicial para que fosse inicializado os proximos

testes certificadores (Anélise e Leitura dos Patamares e Chaveamento de Impedancias).

Através do gréfico da Figura 4.4 € possivel analisar a expectativa que esperava-se deste teste

e o resultado atingido durante o monitoramento do Emulador PSE.
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Figura 4.4: Gréfico dos resultados obtidos

Deve ser ressaltado que os testes acima permitem apenas um primeiro diagndstico sobre a o
perfil dos patamares da fase de deteccdo. Na sequéncia sdo realizados testes usando os médulos

de software que permitem um detalhamento desta fase.

4.2 Cenario de teste com circuito aberto

Objetivos:  Este teste visa validar o médulo de software apresentado na secdo 3.2.2 que
possui a fungdo de monitorar e analisar o comportamento da fonte POE no momento em que

envia o pulso de deteccao.

Neste teste, o0 Equipamento de Certificacdo PSE coloca alta impedancia na linha. A fonte
PSE, nesta situacdo, ndo reconhece o certificador como uma resisténcia compativel ao padrao
e permaneceré enviando o pulso de deteccao (dois patamares) com periodo de 500ms. O cer-
tificador realizard a analise de 10 pulsos com diferentes configuracdes, a fim de verificar se os

tempos e as tensoes enviadas sdo compativeis ou ndo com o padrao IEEE802.3AF.

Procedimentos:  Para verificar a capacidade do Certificador de detectar pulsos invélidos e
validos, o Emulador PSE foi configurado com seis pulsos distintos. Dois deles com algumas
caracteristicas distintas, porém adotando valores permitidos pela norma, e outros 4 nao obede-
cendo as regras estabelecidas por ela. Os 6 pulsos configurados podem ser analisado através da
Tabela 4.2:
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Tabela 4.2: Parémetros configurados para os Testes de Andlise e Leitura dos Patamares

~ Duracio do Duracao do Duracio do Valor da Tensao Valor da Tensao .
Duracao Total do Pulso s - L L Pulso Cumprindo
Pulso (ms) Tempo em Primeiro Segundo no Primeiro no Primeiro Requisitos da Norma?
Repouso (ms) Patamar (ms) Patamar (ms) Patamar (V) Patamar (V)
1 440 120 220 220 2.8 10.5 SIM
2 160 100 100 200 2.8 10.5 SIM
3 560 100 260 300 2.8 10.5 NAO
4 700 200 520 180 2.8 10.5 NAO
5 400 120 200 200 2 9 NAO
6 400 200 200 200 4 12 NAO

E importante ressaltar que o tempo em que a fonte permanece com 0V, ndo pertence ao

tempo total do pulso.

Resultados:  Apds a configuragdo do Emulador PSE, foram capturadas imagens dos pulsos
configurados, com o auxilio de um osciloscépio, afim de averiguar se o comportamento do
Emulador PSE estava de acordo com o planejado em cada teste. E possivel ter uma melhor

percepc¢ao dos resultados obtidos pelo osciloscopio através da Figura 4.5.

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3

@ Stop M Pos: 232.0ms SAVE/REC | Tek i @ Stop M Pos: —400.0ms  SAWE/REC @ Stop M Pos; -4000ms  SAVE/REL
+ +

Tek I
¥
Action

File
Farmat

About
Saving
Images

Saving
Images

Sawing
Images

Gelect
Folder

Gelect
Folder

Select
Falder

Save Save Save
TEEDOO.BMP TEKODO2.EMP TEKOO03 BMP
M 100ms M 100ms 1 100ms.
18-Jul-15 20:52 Current Folder is Ay, 18-Jul-15 2103

Pulso &
@ Stop

Pulso 5
@ Stop

Pulso 4

Tek M. @5 MPosi5200ms  SWEREC | ek ri MPossadoms  SAVEREC | Tek . MPos;3840ms  SAVE/REC
+ -

Action

File
Farmat
[51F]

About
Sawing
Imnages

About
Saving
Images

About
Saving
Images

Select
Falder

Select
Folder

Select
Folder
Save Save Save
TEKDOO4.BMP| TEKDOOS.BMP TEKDOOE.BMP
M 100mns M 100ms

M 100ms
18-Jul-15 21:30 18-Jul-15 2140

Current Folder is Ay,

Figura 4.5: Pulsos coletados pelo osciloscopio

A primeira andlise realizada, foi do pulso configurado para obter valores dentro dos limites
da norma, possuindo um tempo de 440ms. Ao final de cada pulso foi efetuado uma analise,
a qual informa os tempos e se a homologacao do pulso foi ou ndo bem sucedida. Os resulta-
dos obtidos nesse primeiro pulso foram bastante motivadores, visto que em cada homologacao
bem sucedida, o tempo do pulso informado pelo equipamento de Certificagdo PSE, ficou muito
proximo dos configurados no emulador. Pode-se verificar através das Tabelas 4.3 ¢ 4.4 na

configuracdo do pulso 1.

Ao final dos 10 pulsos, foi possivel verificar que os resultados foram satisfatdrios, obtendo
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um percentual de 100 % dos pulsos analisados.

No segundo teste elaborado para certificar o pulso de deteccdo, assim como no primeiro,
foi configurado no Emulador PSE valores compativeis com a norma, porém neste os valores
de tempo configurados, foram reduzidos, a fim de avaliar o tempo de leitura do certificador.
Portanto foi aferido um pulso com um tempo de 160ms e com os patamares de acordo com a
IEEE802.3AF. Apds o termino das configuracdes do emulador, foi conectado ao certificador
que por sua vez teve seu teste 2 selecionado, realizando assim a andlise dos pulsos. Novamente
as leituras dos tempos foram precisos, realizando medidas muito proximas das configuradas. As
configuracdes e valores obtidos através do Equipamento de certificacio PSE pode ser melhor

observado nas Tabelas 4.3 e 4.4 no pulso 2.

Ao finalizar os 10 pulsos, todos foram homologados, comprovando o 6timo resultado das

funcgdes de leitura de tempo e tensdes dos patamares.

O terceiro cendrio consiste em avaliar a andlise do certificador em um pulso invalido, neste
caso envolvendo um tempo superior ao de 500ms. Lembrando que o tempo do pulso € validado
entre o inicio do primeiro patamar e o final do segundo, sendo assim o tempo em que perma-
nece com OV nao é somado ao tempo total do pulso. Neste ambiente, o Emulador PSE foi
ajustado com um pulso de 560ms e as tensdes dos patamares permanecendo dentro dos limites
da norma. Durante a realizacdo do teste foi possivel verificar que ao superar os 500ms o pulso
jé estava sendo invalidado, informando que a fonte encontrava-se fora do padrao. Como foi
visto no capitulo 3, o software de certificacdo de patamares possui 5 estados, possui um time
implementado no segundo estado, sendo assim dependendo os valores de cada patamar, o pulso
pode ser invalidade no terceiro, quarto ou quinto estado, e caso a fonte permaneca com uma
tensdo zero por mais de 5 segundos, o certificador informa que a fonte encontra-se com defeito,
ou queimada. Neste teste todos os 10 pulsos foram invalidados no estado 4, devido acontecer
o estouro devido exceder os 500ms permitidos. As Tabelas 4.3 e 4.4 ilustram os resultados

obtidos pelo Equipamento de Certificagdao PSE através da configurag@o do pulso 3.

E ap6s finalizar os 10 pulsos, o certificador informou que nenhum pulso foi analisado como
vdlido. Portanto além do reconhecimento de pulsos vélidos, o certificador obteve um 6timo

desempenho com os pulsos fora do padrdo exigido.

Assim como o terceiro, o quarto teste consiste em avaliar o resultado validade pelo cer-
tificador quando um pulso possui um tempo superior ao permitido pela norma. Porém, neste
caso foi configurado um tempo superior aos 500ms ainda no primeiro patamar. Ao executar
o teste, o certificador analisou e invalidou o pulso, a validagdo negativa do pulso ocorreu no

estado 2 devido o estouro do timer. Isto aconteceu neste estado, pelo fato da tensdo do pulso
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em nenhum momento antes dos 500ms permitidos pela norma ultrapassar o valor de 3V, dessa
forma o Equipamento de Certificacdo PSE entende que o pulso de deteccao possui um tempo
acima do permitido pela norma. Os resultados obtidos nesse experimento pode ser visualizado

e melhor entendido através das Tabelas 4.3 e 4.4 na configuracao realizada para o pulso 4.

Ao finalizar o quarto teste e novamente forcando para que o tempo do Emulador PSE seja
maior que os 500ms, foi possivel verificar que o tempo de leitura e resposta do certificador estao
com um funcionamento adequado. Visto que ao finalizar os 10 ciclos, todos foram invalidados

no mesmo estado.

No quinto teste foi elaborado um método diferenciado. Seu objetivo foi avaliar se o certi-
ficador obtém respostas positivas de teste de tensdes dos patamares. Portanto, o Emulador PSE
foi configurado pata injetar um com tempo de 400ms, ou seja, valor que cumpre os requisitos da
norma, porém os valores de cada um dos patamares foram configurados com tensdes abaixo do
que a norma prevé: 2V para o primeiro patamar e 9V para o segundo. Ao conectar o emulador
e dar inicio ao teste certificador, todos os pulsos 10 foram invalidados devido a queda brusca de
tensao no estado 3, o quarto estado do software. O motivo do Equipamento de Certificacdo PSE
entender que houve uma queda de tensao foi o fato da tensdo ndo ter alcangado o valor de 10V,
requisito este para que o software atue no estado 4. Com isso o pulso chegou até o estado 3 e
ao timerda fonte atingir os 400ms, a fonte voltou ao seu periodo de repouso, com uma tensao
equivalente a 0V, fazendo que o pulso fosse invalidado por queda de tensdo. Pode-se ter um

melhor entendimento analisando as tabelas 4.3 € 4.4.

Ao final do experimento, o certificador analisou os 10 pulsos invalidando todos, comporta-

mento conforme o esperado.

O sexto e ultimo teste de patamar de tensdo, foi elaborado para que fossem injetados tensoes
acima dos permitidos pela norma. O Emulador PSE foi ajustado para fornecer um pulso com um
tempo de 400ms e tensdes de 4V e 12V para os patamares 1 e 2 respectivamente. Ao executar os
testes, o Equipamento de Certificacdo PSE invalidou os pulsos analisados, pelo fato do segundo
patamar atingir um valor acima de 11V no estado 4, caracterizando um pulso fora da norma.
E possivel a realizacdo de uma analise mais detalhada analisando as tabelas 4.3e 4.4, visto que
mostram as principais caracteristicas de Configuracdo do Emulador PSE e do resultado obtido

ap6s o monitoramento do Equipamento de Certificacao PSE.

E por fim, novamente o certificador conseguiu analisar todos os 10 pulsos invalidos, per-

manecendo um percentual de 100 % de acertos da validag¢ao de pulso
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Tabela 4.3: Principais caracteristicas dos pulsos configurados

Tempo Total
N° do do Pulso configurado Valor da Tensao Valor da Tensao Principais Caracteristicas
Pulso pelo Emulador no Patamar 1 (V) no Patamar 2 (V) do Pulso
PSE(ms)
1 440 28 105 Pulso configurado seguindo os requisitos
da Norma
Pulso configurado seguindo os requisitos
2 160 2.8 10,5
da Norma
Pulso com um tempo de 60ms superior
3 560 2.8 10,5
ao exigido na norma
Pulso com um tempo superior ao exigido na norma,
4 700 2.8 10,5
com tempo de duragdo de 520ms no patamar 1
Pulso com as tensdes do patamar 1 e 2 inferiores
5 400 2 9
as exigidas pela norma
Pulso com as tensoes do patamar 1 e 2 superiores
6 400 4 12
as exigidas pela norma

Tabela 4.4: Resultados da certificagdo obtidos através do monitoramento do Equipamento de

Certificagdo PSE
Tempo Total do Pulso
N° do N ) L NC de Pulsos N° de Pulsos
reconhecido pelo Resultado da Homologacio Motivo da Invalidacio J j
Pulso B Vilidos Invélidos
Equipamento de Certificacio PSE (ms)
1 443 Adequado Naio se Aplica 10 0
2 164 Adequado Naio se Aplica 10 0
3 501 Inadequado Tempo total do pulso excedido no estado 4 0 10
Tempo total do pulso excedido no estado 2
4 501 Inadequado a0 atingir um tempo maior que 500ms 0 10
no envio do patamar 1
Devido a queda de tensdo no estado 3, a fonte
5 - Inadequado ndo chegou a atingir o valor de tensdo 0 10
equivalente ao patamar 2, sendo invalidado
Devido ao pico de tensdo no estado 4, a fonte
6 - Inadequado L 0 10
o pulso foi invalidado

Ap6s a aplicagdo dos testes de certificacao relacionados a verificacdo dos tempos e tensdes
de patamares, o comportamento do certificador analisando cada pulso em separado, foi sa-
tisfatério. Além de analisar corretamente todos os seis testes realizados, também conseguiu
averiguar com muita eficiéncia os tempos dos pulsos, detectando valores muito préximos dos
estabelecidos na configuracao do emulador PSE, trabalhando com uma margem de erro minima,
sendo abaixo dos 10 % estabelecidos. Com isso pode-se constatar que o funcionamento do equi-
pamento de certificacio nos testes de patamares encontra-se apropriado. Vale lembrar que uma
vez que a fonte passe pelo teste de patamar, ndo pode-se julgar como certificada pela norma
IEEE802.3AF, ja que para ocorrer a homologacao na fase de detec¢ao a fonte PSE devera supe-

rar os trés testes implementados no certificador.

4.3 Chaveamento de Carga e Validacao da Assinatura

Objetivos:  Este teste visa validar o mddulo de software apresentado na secdo 3.2.2 que

possui a fun¢do de realizar um chaveamento controlado de impedancias, afim de validar o com-
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portamento do PSE.

Neste experimento o Equipamento de Certificacdo PSE tem por finalidade for¢ar valores de
impedancias, sendo esses valores, abaixo, dentro e acima dos limitados definidos pela norma,
e com esses chaveamentos de cargas, ser capaz de analisar o funcionamento de uma fonte ao
deparar-se com um dos trés valores de resisténcia, podendo assim, através do comportamento

do PSE em cada chaveamento, homologar ou nao o PSE nesta etapa de transi¢ao.

Procedimentos: Para colocar em praitica a implementacdo do teste de chaveamento de carga,
foi necessario realizar uma configuracao no Emulador PSE, para que possua todos os requisitos
descritos na norma. No Emulador PSE foi desenvolvido um software que funciona equivalente
a um miliamperimetro, para que ele permanega monitorando por todo tempo a corrente que
passa pelo sistema. Esse procedimento foi fundamental para que o Emulador PSE consegui-
se reconhecer qual a resisténcia equivalente do PD, e dependendo da impedancia encontrada,
enviar ou ndo a tensdo para efetuar a classificacdo do PD. Para realizar o procedimento de
validacdo dos testes certificadores da fase de transic¢do foi criado uma configuragdo tnica para
o Emulador PSE, visto que para que ocorra a fase de transi¢dao o pulso de detec¢do da fonte

deve estar de acordo com a norma. Através da tabela 4.5 é possivel verificar as configuragdes

realizadas no Emulador PSE para execugdo da validacdo dos testes certificadores nesta etapa.

Tabela 4.5: Parametros configurados para o Teste de Chaveamento de Impedancias

Pulso

Duracao Total do Pulso
(ms)

Duracao do
Tempo em
Repouso (ms)

Duracao do
Primeiro
Patamar (ms)

Duracao do
Segundo
Patamar (ms)

Valor da Tensao
no Primeiro
Patamar (V)

Valor da Tensao
no Primeiro
Patamar (V)

Pulso Cumprindo
Requisitos da Norma?

400

150

200

200

2.8

10.5

NAO

No software de certificacdo foram realizadas trés configuragdes distintas, cada uma cha-
veando um valor de resisténcia diferente. As configuracdes adotadas em cada uma das

configuracdes pode ser visualizada atravéz da Tabela 4.6

Tabela 4.6: Configuracdes do Chaveamento de Impedancias

Configuracio

Valor da Resisténcia
Chaveada (Ohms )

Caracteristica Principal

do Chaveamento

1

12K

2 22K
3 39K

Valor da resisténcia dentro dos limites da norma

Valor da resisténcia superior dos limites da norma

No primeiro teste ao selecionar a chave 1, que quando ativada insere uma resisténcia
de 12KQ, o certificador ndo deverd receber tensdes acima de 10,5V para que ocorra a
homologac¢do. Ja na aplicagdo do segundo teste selecionando a chave 2, serd inserido uma

resisténcia de 22KQ, que por sua vez é um valor aceito pela norma, devendo entdo, receber
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uma tensdo de mais de 15.5V para ser validado com uma homologag¢do positiv. Essa tensdao
superior aos 15.5V significa que a fonte PSE iniciou a fase de classifica¢do. Ja a terceira chave,
assim como a primeira, com uma valor fora dos limites exigidos pela norma, ao ser ativada,
o certificador ndo podera receber valores de tensdes acima de 10.5V, ou seja, a fonte devera

permanecer enviando o pulso de detec¢do.

Resultados: O primeiro procedimento realizado para iniciar a validagao do teste certificador,
foi inserir os parametros de configuragdo do Emulador PSE. Ao finalizar a sua configuragdo,
foi obtida com a utilizagdo de um osciloscopio o resultado da saida do Emulador PSE, para que
fosse comprovado o comportamento dele. Para uma melhor compreensao do pulso configurado

para essa validagcao do teste de certificacdo, € possivel analisar o pulso injetado por meio da
Figura 4.6.
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Figura 4.6: Pulsos coletados pelo osciloscépio

Na realizagdo do primeiro teste, foi selecionado no software do Equipamento de
Certificacdo PSE a opcdo 3, para que efetuasse o testes de carga, em seguida foi escolhido

a op¢ao de chaveamento 1, com 12KQ. Apds isso foi escolhido o tempo em que o sistema
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permaneceria funcionando, no qual foi configurado para 50 segundos. Em seguida foi seleci-
onado para ser efetuado o inicio de ambos os softwares. Para que seja efetuado uma andlise
completa desse teste, deve ser obrigatoriamente monitorado os dois sistemas, o Equipamento
de Certificagcdo PSE e o Emulador PSE. Neste experimento foi necessario monitorar a fonte
pelo fato dela informar os valores da impedancia encontrada no circuito do PD (Equipamento
de Certificacdo PSE). No momento em que a resisténcia de 12K foi inserida no circuito do
Equipamento de Certificagcdo PSE, o Emulador PSE identificou que o PD estava chaveando uma
resisténcia de aproximadamente 13K, um valor muito préximo dos 12K inseridos. Com isso
permaneceu enviando o pulso de deteccao até atingir o valor de ciclos configurados no Emula-
dor PSE (200 ciclos). J4 na interface do certificador, foi possivel verificar que ele manteve-se
monitorando as tensdes enviadas, e como a resisténcia chaveada foi menor que o valor exigido
pela norma, o Equipamento de certificacio PSE aguardou os 50 segundos de operacdo, e uma
vez que a fonte ndo modificou seu pulso, permanecendo o envio do pulso de detec¢do, a pri-
meira etapa da validacdo do teste de chaveamento de carga foi homologada com sucesso. Os
resultados obtidos durante esse monitoramento podem ser visualizados na Tabela 4.7 no final

desta secao.

A segunda etapa do teste 2, foi preparar o Equipamento de certificacdo PSE para executar
um chaveamento com uma resisténcia dentro dos valores permitidos pela norma, neste caso de
22KQ, com a finalidade de avaliar o funcionamento da fonte POE quando é encontrado uma
impedancia compativel com a norma. Ao dar inicio, foi possivel verificar que o Emulador PSE
identificou imediatamente o valor inserido pelo certificador, informando que a resisténcia equi-
valente encontrava-se proxima dos 23K5, valor novamente bastante satisfatorio, visto que o
erro permanece abaixo percentual 10 %. E ao analisar o monitoramento do Equipamento de
Certificacao PSE, foi percebido que ao chavear a resisténcia, a fonte reconheceu a compatibi-
lidade realizando a fase de transicdo, injetando uma tensao de entre 15,5V e 20V, tensao esta
referente ao pulso de classificacdo. Os resultados obtidos durante essa certificacdo podem ser

analisados através da Tabela 4.7

No terceiro e ultimo cendrio de testes de carga, foi realizado a configuracdo para que o
certificador realizasse o chaveamento de uma carga superior a 26K€Q. O Emulador PSE nova-
mente foi configurado para que enviasse uma tensao conforme a norma prevé, e em seguida o
software do Equipamento de Certificacao PSE foi ajustado para ativar a chave 3, inserindo uma
resisténcia de 39K€Q. Novamente o emulador PSE teve um comportamento adequando, infor-
mando que a resisténcia equivalente do PD era de aproximadamente 42K, permanecendo a
enviar os pulsos de detec¢do. Ao verificar o monitoramento do Equipamento de Certificacdo

PSE, foi visto que mais uma vez ele averiguou corretamente as tensoes, chegando ao final de
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seu funcionamento sem receber tensdes invalidas. Com isso no final dos pulsos foi validado
como fonte homologada. Os resultados atingidos nesse experimento pode ser visualizado na
Tabela 4.7

Tabela 4.7: Resultados obtidos na validacdo certificacdo do teste de chaveamento de cargas

Valor da Resisténcia Valor da Resisténcia ~ .
Valor da Carga . Tensao transmitida -
Chaveada pelo . . Reconhecida Resultado esperado Resultado da analise
N° da ) é compativel pelo Emulador .
Equipamento - pelo . para do Equipamento de
Chave com o padrao PSE apés - . ~
Emulador Emulador PSE Homologacao Certificacdo PSE
IEEE802.3AF o Chaveamento
PSE (ohms) (ohms)
Emulador PSE
1 12K NAO 13,1K 2,8-105 permanece injetando o Homologagao com exito
pulso de deteccio
Emulador PSE passa a injetar o _ .
2 22K SIM 23,5K 15,5 . Homologagdo com exito
pulso de classificagao
Emulador PSE
3 39K NAO 42K 2.8-10,5 permanece injetando o Homologagdo com exito
pulso de deteccao

4.4 Conclusao

Ap0s finalizar todos os testes certificadores projetados ao longo do projeto, foi visto que a
complexidade e a quantidade de tecnologias envolvidas para que fossem obtido resultados satis-
fatérios eram indmeras. E sabe-se que para execugao de todos os experimentos envolvidos neste
capitulo, foi necessario estudar as tecnologias envolvidas e seus protocolos, principalmente ir a
fundo no que se refere a tecnologia central do trabalho, que encontra-se estabelecido na norma
IEEE802.3AF.

Com base nos capitulos anteriores, foi visto que toda tecnologia utilizada durante o projeto
foi levado em conta, seu custo, a dificuldade de adquirir os equipamentos e a familiaridade com

o0 ambiente académico.

E ao término de todos os experimentos, foi satisfatério os valores atingidos, conseguindo
realizar uma andlise eficiente e dentro dos limites estabelecidos pela norma. Além de obter
100 % de eficdcia nos testes realizados. Analisando minuciosamente as imagens dos resultados
obtidos pelo Equipamento de Certificacao PSE e pelo Emulador PSE foi possivel verificar que
os tempos, as tensdes e os monitoramentos realizadas pelos dois equipamentos possuiram uma

margem de erro muito pequena, atingindo em todos os casos uma margem menor que os 10%.
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5 Conclusoes Gerais

Este projeto teve como foco a certificacdo automatica de PSEs da tecnologia Power Over

Ethernet, conhecida pela sigla PoE.

Os principais objetivos do projeto foram atingidos, visto que a implementa¢dao de um hard-
ware em conjunto com um software obtiveram resultados de acordo com o planejado. Apesar
de ter realizado apenas a certificacdo apenas da detec¢do e da transicao para a classificacdo, os
testes foram bastante especificos e com analises detalhadas do funcionamento do protocolo. A
plataforma automatizada de testes mostrou-se bastante segura € um indicativo promissor para

realizac@o das proximas etapas.

A decisdo de realizar a implementagdo com foco na deteccdo e sua transi¢do foi a
constatacdo de que um sistema automatico necessitaria de uma eletronica relativamente com-
plexa voltada aos testes da camada fisica. Estes circuitos foram controlados por software em-
barcado, o que permitiu dotd-lo de um certo nivel de automagdo. O proponente deste trabalho
teve que conjugar estes sistemas de diferentes dreas o que limitou o trabalho, dado o espaco de

tempo previsto para conclusdo.

Ao longo do trabalho teve-se a inten¢do e o cuidado para ter como uma das metas principais
a utilizacdo de softwares abertos e hardwares de facil acesso ao ambito académico, para que seja
viavel a continuacdo do trabalho, e uma possivel implantacdo de laboratdrios certificadores no

Instituto.

A principal ferramenta de automatizacao utilizada foi o Arduino, e essa escolha ocorreu
nao somente pelo fato dele possuir uma grande gama de funcionalidades, mas também pelo seu

custo e ser bastante difundido em ambientes académicos.

Para um trabalho futuro seria de grande importancia a realizacdo de um pequeno up grade
do sistema certificador, afim de certificar todas as 5 etapas, visto que com a experiéncia ad-
quirida durante o estudo e implementacdo do projeto, pode facilitar a complementacdo de um

software homologador de toda a tecnologia.
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5.1 Trabalhos futuros

Existe vérias possibilidades de dar continuidade ao projeto construido ao longo do semestre,

algumas delas sdo:

e Implementacdo dos testes de certificacdo da fase de classificagdo;

Implementacdo dos testes de certificacio da fase de inicio da alimentacao;

Implementacdo dos testes de certificacao da fase de operacao;

Implementacdo dos testes de certificacdo da fase de desconexio;

Implementacdo de todas a etapas do emulador PSE;

Ap6s finalizar a implementacdo de um conjunto de testes certificadores de todas as fases
existentes na tecnologia PoE pertencente a norma IEEE802.3AF, pode-se realizar um estudo
mais detalhado da tecnologia normatizada pela IEEE802.3AT, para que sejam elaborados testes

certificadores envolvendo os protocolos de redes.
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