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Capitulo 1 Introdugéo 1

1 Introducéo

1.1 Evolucao das telecomunicacdes

A rede de telecomunicac6es que nos dias de hoje cobre o globo terrestre é sem ddvida a
mais complexa, extensiva e cara de todas as criagGes tecnoldgicas, e porventura a mais
util de todas, na medida que constitui o sistema nervoso essencial para o desenvolvimento
social e econdmico da civilizagao.

As telecomunicacBes sdo uma ciéncia exacta cujo desenvolvimento dependeu
fortemente das descobertas cientificas e dos avangos na matematica que tiverem lugar na
Europa durante o século XIX. Foram as descobertas na area do electromagnetismo, que
criaram as condicOes para o0 aparecimento do primeiro sistema de telecomunicacdes
baseado na electricidade: o telégrafo.

O telégrafo foi patenteado no Reino Unido por Cooke e Wheatstone, em 1837. No
entanto, o sistema por eles desenvolvido requeria cinco condutores metalicos, ndo sendo
por isso muito prética a sua implementag&o.

Foi a criacdo por Morse do cddigo que tem o seu nome, que veio dar o grande
impulso a expanséo do telégrafo. O primeiro sistema experimental orientado por Morse
teve lugar nos Estados Unidos em 1844. Este sistema era claramente um sistema de
transmissdo digital, na medida em que a informacdo era transmitida usando pulsos de
corrente. Tinha-se dois tipos de pulsos, um estreito (ponto) e outro mais longo (traco) e as
diferentes letras eram codificadas através de combinacdes desses pulsos.

O sucesso do telégrafo foi tal que logo em 1866 foi instalado um cabo submarino
transatlantico ligando o Reino Unido aos Estados Unidos. Em 1875, Portugal e o Brasil
também ficaram ligados através de um outro cabo. Em 1875, a rede de cabos de telégrafo
ja cobria todo o globo incluindo o Extremo Oriente e a Australia.

Outro ponto singular na grande caminhada das telecomunicacdes foi a invencao do
telefone. Embora a histéria da invencdo do telefone seja um tanto nebulosa, com varios
inventores a requererem para si 0s louros dessa invencao, a primeira demonstracdo com
sucesso de transmisséo electronica de voz inteligivel foi realizada por Alexander Graham
Bell em 1876, consagrada no historico apelo de Bell para o seu assistente: “Mr. Watson,
come here, I want to see you”. Interessantes sdo também as palavras proféticas por ele
proferidas nessa altura: “This is a great day with me and I feel I have at last struck the
solution of a great problem-and the day is coming when telephone wires will be laid on
the houses, just like water or gas, and friends converse without leaving home”.

Destaque-se que na histéria do telefone surge também o nome do inventor portugués
Cristiano Bramao que no ano de 1879 estabeleceu uma ligacédo telefénica entre Lisboa e
Setubal usando um aparelho por ele concebido [Sa99].

Inventado o telefone tratava-se de resolver o problema da ligacdo entre os
interlocutores envolvidos numa ligacdo telefonica. A primeira solugdo consistiu na
utilizacdo de centrais telefonicas manuais. No entanto, com o aumento do numero de
linhas a utilizacdo deste tipo de centrais tornou-se impraticavel. Para além disso, tinha-se
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Capitulo 1 Introdugéo 2

o0 problema da falta de privacidade: as operadoras podiam ouvir facilmente as conversas
entre os interlocutores.

Foi exactamente a falta de privacidade das centrais manuais que levou Strowger a
inventar a primeira central telefénica de comutacdo automatica, com patente concedida
em 1891. Essa invencdo compreendia dois elementos bésicos:

1) Um dispositivo (disco) para ser usado pelo assinante que gerava sequéncias de

pulsos de corrente correspondentes aos digitos de 0 a 9;

2) Um comutador localizado na central telefonica, no qual um braco rotativo se
movia passo-a-passo num arco semi-circular com dez contactos, cada um ligado a
uma linha de assinante, sendo 0 movimento controlado pelos pulsos de corrente
enviados pelo assinante.

As centrais automaticas Strowger tiveram uma grande expansdo em todo o mundo e
aplicacdo generalizada até aos anos 70. Embora a primeira central de comutagdo
automatica tivesse sido inaugurada em Lisboa (Central Telefonica da Trindade) em 1925,
e a digitalizacdo da comutacéo se tivesse iniciado em 1987, em 1994, ainda existiam, na
rede telefonica nacional cerca de 160 000 linhas servidas por centrais Strowger. No
campo da comutagdo automética sera também de referir o papel dos CTT, que
desenvolveu tecnologia propria, a qual foi introduzida na sua rede em 1956 (estacOes tipo
ATU 52 e ATU 54) e se continuou a usar até ao inicio da digitalizacdo na década de
oitenta.

Outro marco importante na histéria das telecomunicacfes foi a demonstracdo por
Marconi em 1894 da telegrafia/telefonia sem fios. Até 1910, as ondas radio foram usadas
essencialmente para transmitir sinais telegraficos. Porém, com a invencdo em 1907 por
De Forest da valvula termo-ionica, tornou-se possivel a geracdo e modulacdo de
portadoras eléctricas e a radiotelefonia comegou a dar 0s primeiros passos. Progressos
tecnologicos nesta area permitiram estabelecer em 1914 um servico transatlantico de
telegrafia sem fios, e realizar em 1926 a primeira ligacdo telefénica (1 canal de voz) entre
os Estados Unidos e a Inglaterra. Inaugurava-se, assim, a competicdo entre os servigos de
telecomunicacgdes sem fios e 0s servicos baseados numa transmissdo guiada, que tem sido
uma constante até aos dias de hoje.

Muitas outras inovacdes vieram contribuir para que as telecomunicacbes se
tornassem, neste inicio de século, uma das mais poderosas industrias. No entanto, existe
uma outra que ndo pode deixar de ser referida: a invencdo do PCM (Pulse Code
Modulation). Esta foi feita por Alec Reeves em Franca em 1936. Como, porém, a
transmissdo de um sinal de voz digitalizado requeria uma largura de banda minima de 32
kHz, muito superior aos 3 kHz requeridos pelo correspondente sinal analdgico, a
implementacdo dos primeiros sistemas experimentais teve de esperar até que nos anos
sessenta a tecnologia do estado solido a permitisse concretizar.

Outros dois factos importantes que contribuiram para modelar as telecomunicacdes
dos dias de hoje foram a proposta para usar as fibras de vidro (fibras dpticas) como meio
de transmissdo da informacdo, feita em 1966 por K. Kao e G. Hockman [Ka66] e 0
conceito de comutacdo de pacotes apresentado em meados da década de sessenta por P.
Baran [Ba66]. A evolucdo da tecnologia de transmissdo Optica permitiu que por exemplo
nas ultimas duas décadas a capacidade dos sistemas de transmissdo aumentasse mais de
10 000 vezes, atingindo hoje em dias débitos superiores a 1 Thit/s, e a comutacdo de
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Capitulo 1 Introdugéo 3

pacotes foi responsavel pela enorme expansdo das redes de dados e pelo consequente
éxito da Internet.

N&o se poderia deixar também de referir a expansdo das comunicacdes moveis que
ocorreu particularmente na ultima década e que foi fortemente impulsionada pela
normalizacdo do GSM' e também pela contribuicéo da engenharia de telecomunicagdes
portuguesa com a concepcao e implementacao do pré-pago. Toda a infra-estrutura de rede
inteligente que suporta o plano de controlo responsavel por esse conceito, que hoje €é
usado por mais de mais de 80% dos teleméveis de todo o mundo, foi desenvolvido nos
laboratdrios da PT Inovagé&o.

Depois deste breve percurso por alguns dos factos mais marcantes da evolugdo das
telecomunicagdes, serd pertinente colocar a questdo: o que sdo as telecomunicacgdes?
Para comecar, o prefixo tele é derivado do grego e significa “a distancia”. Poder-se-4,
assim, dizer que as telecomunicacfes compreendem o conjunto dos meios técnicos
necessarios para transportar e encaminhar tdo fielmente quanto possivel a
informacédo a distancia. Esta definicdo deverd, no entanto, ser complementada com os
seguintes comentarios:

e Os principais meios técnicos sao de natureza electromagnética;

e A informacdo a transmitir pode tomar diversas formas, nomeadamente, voz, musica,
imagens fixas, video, texto, dados, etc.;

e Os sistemas de telecomunicacdes devem garantir um elevado grau de fidelidade,
garantindo que a informacdo é transmitida sem perdas nem alteragdes;

e A fiabilidade é outra exigéncia primordial, ja que o utilizador espera das
telecomunicagfes um servigco permanente e sem falhas;

O transporte da informacdo a distancia é um problema da transmisséo, que € um ramo
importante das telecomunicagdes;

Outro ramo importante é a comutacao, que tem como objectivo 0 encaminhamento da
informacao;

As redes de telecomunicagdes de hoje sdo maquinas de grande complexidade e, por
isso, a sua gestdo e controlo sdo tarefas de grande importancia e claramente
individualizadas das funcdes anteriores. A gestdo de rede é responsavel,
nomeadamente, por garantir elevados graus de fiabilidade (resposta rapida a falhas) e
flexibilidade (configuracdo répida dos elementos de rede). O controlo da rede é
realizado através da sinalizacdo e é responsavel pela dindmica da rede e pela sua
capacidade de resposta aos pedidos dos utilizadores.

Y Global System for Mobile Communications
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Capitulo 1 Introdugéo 4

1.2 Normalizagdo em Telecomunicacdes

Devido ao caracter internacional das telecomunicagdes é fundamental a normalizacao,
sobretudo, em certos aspectos mais relevantes tais como:

e Aspectos técnicos: definicdo da qualidade de servico e dos parametros que a
influenciam; especificacdo das interfaces, nomeadamente, dos sinais usados na
transmisséo e sinalizagéo, etc.

e Planificacdo geral da rede: estrutura da rede internacional, plano de transmissao,
distribuicdo dos numeros telefénicos, etc.

e Problemas de exploracdo e gestdo: definicio dos precos das chamadas
internacionais, andlise do trafego, etc.

No plano das redes nacionais a normalizagdo também é importante de modo a:

e Garantir a compatibilidade dos sistemas provenientes de fabricantes diferentes;
e Assegurar a mesma qualidade de servico minima a todos os utilizadores;
e Respeitar as convencgdes internacionais.

O principal organismo de normalizacdo na &rea das telecomunicacdes é a International
Telecommunication Union (ITU). Este organismo € uma agéncia da ONU e actua
fundamentalmente através dos seguintes orgaos:

e ITU Telecommunication Sector (ITU-T), que corresponde ao antigo “Comité
Consultatif International Télégraphique et Téléphonique” (CCITT). As suas fungdes
incluem o estudo de questbes técnicas, métodos de operacdo e tarifas para as
comunicac0es telefonicas e de dados.

e ITU Radiocommunications Sector (ITU-R), que corresponde ao antigo “Comité
Consultatif International des Radiocommunications” (CCIR). Estuda todas as questdes
técnicas e operacionais relacionadas com radio-comunicac@es, incluindo ligacGes
ponto-a-ponto, servicos moveis e radiodifusdo. Associado ao ITU-R estd o
International Frequency Registration Board (IFRB), que regula a atribuicdo das
bandas de frequéncias aos diferentes servicos.

Tanto a ITU-T como a ITU-R sdo compostos de delegados dos governos, operadores de
telecomunicagdes e organizagdes industriais. Ambos tém um elevado nimero de grupos
de estudo. Os seus trabalhos tomam a forma de recomendacdes, que séo ratificadas por
assembleias plenarias, que tém lugar de quatro em quatro anos. Os resultados dessas
sessOes plenarias sdo publicados numa série de volumes, que proporcionam
recomendacfes e informacdo actualizada para todos os interessados na é&rea das
telecomunicagdes.

Além da ITU, existem um conjunto de outros organismos também com actividade na
area das telecomunicacdes. Refira-se, por exemplo, a International Standards
Organization (1SO). Este organismo tem indole mundial e actividade de normalizagcdo em
diferentes areas, incluindo as tecnologias de informacdo. Recorde-se que, o0 modelo OSI
(Open Systems Interconnect), 0 conhecido protocolo de sete camadas que regula as
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Capitulo 1 Introdugéo 5

comunicagdes entre computadores, foi definido por esta organizagédo. O ANSI (American
National Standards Institute) que € 0 corpo americano da ISO também tem produzido
inimeras contribui¢bes de relevo. Foi esta agéncia a responsavel pela norma ASCII
(American Standard Code for Information Interchange), usada por muitos computadores
para armazenar informagao.

Outro organismo digno de realce é 0 ETSI (European Telecommunication Standards
Institute), 0 qual foi criado em 1988 para desenvolver as hormas necessarias a criacao de
uma rede de telecomunicacdes pan-europeia. Esta instituicdo tem tido um papel
importante no desenvolvimento das normas para as redes mdveis e em particular da
norma GSM (Global Systems for Mobile Communications). O |EEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers) € uma associacdo profissional do tipo da Ordem dos
Engenheiros, que também tem contribuido com indmeras normas para 0 progresso das
telecomunicagdes. Por exemplo, as normas que delinearem a Ethernet (IEEE 802.3) e as
normas que tém projectado o seu desenvolvimento foram concebidas por esta associacao.

Actualmente, também existem também inGmeros consércios de fabricantes e
operadores dirigidos a determinadas areas especificas, com o objectivo de desenvolverem
normas de equipamentos ou Servigos em curtos espacos de tempo. Veja-se por exemplo o
Férum DSL (www. dslforum.org) ou o Forum ATM (www. ATMforum.org).

1.3 Conceitos fundamentais e topologias

As redes de telecomunicacGes sdo constituidas por uma infinidade de equipamentos
baseados numa grande diversidade de tecnologias e em muitos casos concebidos e
instalados em épocas muito diferentes. Por exemplo, na rede telefonica publica comutada
portuguesa ha cerca de dez anos atras ainda era possivel encontrar em paralelo com as
modernas centrais de comutagdo digitais, centrais de comutacdo analégicas com varias
dezenas de anos.

Numa rede de telecomunicacdes podem-se identificar dois tipos basicos de
equipamentos: vias de transmissdo ou canais de transmissdo e elementos (ou
dispositivos) de rede designados genericamente por nos. As vias de transmissao
asseguram a transmissao da informacdo e a interligacdo entre os diferentes nds. As vias de
transmissdo podem ser simples pares de condutores de cobre (pares simétricos) como é o
caso da linha telefonica até meios de transmissdo mais complexos como é o caso das
fibras Opticas. Ndo se pode igualmente ignorar o cabo coaxial usado nas redes de
distribuic@o de televisdo e os canais via radio usados nas redes celulares ou nas redes de
comunicacéo via satélite.

Os elementos de rede englobam nomeadamente o equipamento de comutacdo, 0
equipamento terminal, os servidores e os sistemas de sinalizacdo e de gestdo. O
equipamento de comutacdo inclui por exemplo as centrais de comutacdo nas redes
telefénicas ou 0s routers nas redes de dados e tem por objectivo assegurar o
encaminhamento apropriado da informacdo. Nas redes telefonicas a comutacdo é feita
usando comutacao de circuitos, ou seja, antes do inicio da conversacao estabelece-se por
intermédio de sinalizacdo uma ligacdo bidireccional entre os utilizadores intervenientes
(circuito). Nas redes de dados a informacdo é fragmentada em pacotes, aos quais se
adicionam um cabecalho, que contem entre outra informacdo o endereco do destinatario.
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Capitulo 1 Introdugéo 6

O encaminhamento é feito com base na informacdo contida no cabecgalho e por
conseguinte a técnica designa-se por comutacao de pacotes.

Os equipamentos terminais servem de interface entre a rede e o utilizador e tém por
objectivo processar a informacéo veiculada pela rede de modo apresentéa-la numa forma
inteligivel ao utilizador. Estes equipamentos podem apresentar diferentes graus de
complexidade, podendo ir deste um simples telefone, a um PPCA (Posto Particular de
Comutacdo Automatica)?, passando por um computador pessoal. Os servidores sdo
dispositivos que armazenam informacdo que pode ser difundida de modo livre ou a
pedido dos utilizadores. Como exemplo deste tipo de elementos de rede tém-se o0s
servidores WWW usados na Internet e as cabecas de redes das redes de televisdo por cabo
onde s&o transmitidos os diferentes canais que chegam a casa do utilizador.

Os sistemas de sinalizagdo e gestdo s@o responsaveis por processarem a informagéo
de sinalizacdo e gestdo da rede. A informacdo de sinalizacdo é responsavel pela
componente dindmica das redes de telecomunicacdes e a informacdo de gestdo pode
corresponder a vérias fungbes tais como deteccdo de falhas, configuragdo da rede,
autorizagéo de acesso, etc.

Nos ultimos trinta anos surgiram um grande ndmero de novos tipos de redes de
telecomunicacdes e certamente que muito mais irdo surgir no futuro. Embora seja
importante para um engenheiro de telecomunicagdes ter um conhecimento detalhado das
tecnologias usadas para construir essas diferentes redes, e compreender as suas
potencialidades e limitacdes, também ndo deixa de ser relevante ser capaz de perspectivar
essas redes em termos de entidades abstractas, independentes das tecnologias e assentes
em conceitos gerais. Nesse sentido uma rede de telecomunicagfes pode-se representar
através de um grafo. Um grafo € definido geometricamente como um conjunto de pontos
designados por vértices interligados por um conjunto de linhas. Um grafo pode-se
representar formalmente por G=(V,E), onde V = {vl,vz, ..... vn.} representa o conjunto dos

vertices e E = {el,ez, ..... em.}o conjunto de linhas. A Figura 1.1 mostra, por exemplo, o
grafo G = ({v,,v,....vs e, e,,....; }). Para representar uma rede de telecomunicages

através de um grafo faz-se corresponder um vértice a cada n6 e uma linha a cada via de
transmissdo, como se mostra na Figura 1.2.

V2

V6

V3
Figura 1.1 Exemplo de um grafo.

A estratégia de interligacdo entre os nds designa-se por topologia da rede, ou de um
modo mais preciso por topologia fisica. Este refinamento na defini¢do ajuda a distinguir o

2 Segundo a designagao anglo-saxénica PABX (Private Automatic Branch Exchange).
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aspecto fisico do modo como a informacdo € distribuida na rede que define a topologia
I6gica. Tendo como exemplo a Figura 1.2 pode-se admitir que o n6 1 funciona como no
distribuidor e que toda a comunicacéo é feita directamente entre os diferentes nos e o no
1. Como consequéncia a topologia fisica e a topologia logica sdo diferentes como se
evidéncia na Figura 1.3 através da representacdo dos grafos correspondentes.

121 el V2
Vs
V4

Figura 1.2 Exemplo de uma rede e do seu grafo equivalente.

S

Topologia fisica o
Topologia légica

Figura 1.3 Comparacdo entre a topologia fisica e 1dgica.

Nas de redes de telecomunicagfes encontra-se uma grande variedade de topologias.
Essas topologias condicionam & partida a estratégia de desenvolvimento e o tipo de
servigos que a rede pode fornecer e por isso a definicdo adequada da topologia constitui
uma etapa importante no processo de planeamento da rede. A topologia mais simples é a
topologia em barramento (Bus). Como se mostra na Figura 1.4 nessa topologia a via de
transmisséo é partilhada por todos os elementos de rede. O facto do meio ser partilhado
dificulta significativamente o processo de comunicacdo e impde a existéncia de um
protocolo de comunicacdo de modo a evitar colisdes entre 0s sinais enviadas
simultaneamente pelos diferentes nés. A topologia em barramento (Bus) € muito usada
nas redes Ethernet nas quais aparece normalmente associada ao protocolo CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) (para detalhes sobre este
protocolo ver referéncia [Sh99]).
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Ak Q @

Barramento

Figura 1.4 Grafos correspondentes a diferentes tipos de topologias.

Na topologia em anel cada no sé esta interligado aos nds vizinhos. No caso de
querer comunicar com outros nos as mensagens terdo de ser enviadas através dos
vizinhos. Uma rede em anel pode ser unidireccional ou bidireccional. No caso
unidireccional toda a informacdo viaja no mesmo sentido e cada né s6 pode comunicar
directamente com um vizinho, enquanto no caso bidireccional a informacéo viaja nos dois
sentidos e cada n6 pode comunicar directamente com os dois vizinhos. Esta topologia
comecou por ser usada nas redes de computadores (veja-se 0 caso das redes foken ring e
FDDI®), mas hoje é popular em muitos outros ambientes, como sejam por exemplo as
redes baseadas na hierarquia digital sincrona ou as redes RPR (Resilient Packet Ring)
(para detalhes sobre estas redes ver a referéncia [Gu03]). Essa popularidade advém do
facto desta topologia permitir garantir graus de fiabilidade elevados (resisténcia a falhas)
com um consumo modesto de recursos de transmiss&o.

o <

Arvore
Estrela

Figura 1.5 Grafos correspondentes as topologias em anel e arvore.

A topologia em malha é uma topologia com conexdo total caracterizada por
apresentar uma ligacdo directa entre todos os pares de n6s. Numa rede baseada nesta
topologia o processo de comunicacdo estd muito facilitado, pois qualquer troca de
informacdo entre dois nés ndo envolve a intervencdo de mais nenhum outro no. A
principal desvantagem desta solucdo reside na grande quantidade de recursos de
transmissdo que exige. Por exemplo, uma rede com N nds baseada nesta topologia
requer N(N —1)/2 vias de transmissdo. Quando N>>1, esse nimero € aproximadamente

proporcional a N2, o que faz com que essa topologia se torne impraticavel quando o valor

® Fiber Distributed Data Interface
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de N ultrapassa algumas dezenas de nds. Essa inexequibilidade é evidente se nos
situarmos, por exemplo, na componente de acesso de uma rede telefonica, onde um
nGmero tipico de 10* utilizadores exigia a utilizacdo de 50 milhdes de linhas telefénicas.
Apesar destas limitacdes a malha é muito usada para interligar os nds principais das redes
de telecomunicacdes, ja que permite garantir um grau de disponibilidade muito elevado®.

A topologia em estrela € a solucdo, normalmente usada sempre que & necessario
interligar um elevado ndmero de nds. Nesta topologia ha uma diferenciacdo entre as
funcionalidades do né central e as dos restantes nos, ja que é este n6 que controla as
comunicagles entre todos os outros. A existéncia de um n6 com responsabilidade
acrescida, indica que nesta topologia o controlo do processo de informacao é centralizado.
A solugdo em estrela tem sido muito usada nas redes telefonicas, particularmente na rede
de acesso, onde todo o fluxo de informacdo com o utilizador € controlado pelo comutador
local, permitindo concentrar o equipamento sofisticado e caro na rede, e garantir que o
equipamento terminal usado pelo utilizador é relativamente simples.

A

O

Figura 1.6 Colisdo entre 0s sinais gerados por cinco utilizadores numa rede em arvore.

A topologia em arvore surgiu associada a servicos distributivos, onde o objectivo é
difundir o mesmo sinal desde o n6 onde é gerada para todos os outros nos. Esta
perspectiva distributiva faz com que nos varios pontos de divisdo o sinal seja repetido até
atingir o equipamento terminal do utilizador. Esta solucéo foi desenvolvida no &mbito das
redes de distribuicdo de televisdo por cabo, também referidas na literatura como redes de
cabo. Com o desenvolvimento tecnoldgico foi possivel introduzir nestas redes um canal
ascendente, garantindo, assim, a bidireccionalidade requerida pelos servicos interactivos
tais como servico telefonico e o acesso a Internet. Serd, no entanto de destacar, que nestas
redes o meio de transmissdo também é partilhado por todos os utilizadores, perdendo-se,
assim, a simplicidade caracteristica do anel. Como consequéncia, surge tal como nas
redes em barramento o problema da colisdo entre os sinais enviados pelos varios
utilizadores (ver Figura 1.6) e a necessidade de usar algoritmos de contengé@o apropriados
para regular o processo de comunicacéo.

* Uma rede em anel permite responder a um tnico corte numa ligacéo, enquanto uma rede em malha
permite responder a varios cortes.
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1.4 Arquitectura de rede

1.4.1 Plano derede

Em geral, numa rede de telecomunicacfes podem-se individualizar trés entidades como
funcionalidade distintas. Essas entidades designam-se por planos de rede e consistem no
plano de utilizador, plano de controlo e plano de gestdo, como se mostra na Figura 1.7.

O plano do utilizador é responsavel por transferir a informacdo do utilizador através
da rede. Essa transferéncia de informacdo faz uso, nomeadamente, do equipamento
terminal, dos dispositivos de rede e das vias de transmissdo. De modo algo simplista
pode-se dizer que este plano € responsavel por assegurar o suporte fisico as ligacfes
solicitadas pelos utilizadores.

Plano de gestédo

Plano de Plano de
controlo utilizador

Figura 1.7 Planos de rede.

O plano de controlo pode ser visto como o sistema nervoso da rede, adicionando ao
plano do utilizador a dindmica necessario para poder responder aos requisitos do
utilizador. Este plano é por exemplo responsavel pelo processo de sinalizacdo associado
ao estabelecimento, supervisio e terminacgdo das ligacdes. E este plano que é responsavel
pela actualizacdo das tabelas de encaminhamento dos routers, ou pela geracdo dos sinais
de controlo necessarios actuar sobre os comutadores telefonicos. O sinal de toque, de
linha ou de linha ocupada sdo exemplos nossos conhecidos de sinais gerados pelo plano
de controlo. Um exemplo tipico de um plano de controlo é o Sistema de Sinalizagdo n° 7
usado nas redes de telefonia fixa e celulares.

O plano de gestéo tem vindo a ter a ter uma importancia cada vez maior nas redes de
telecomunicacdes, pois € fundamental para garantir elevados graus de fiabilidade (tempos
de deteccdo e correcgdo de falhas muito reduzidos) e flexibilidade (reconfiguracéo réapida
dos elementos de rede de modo a responder por exemplo a picos de trafego). As funcdes
asseguradas por este plano sdo muito diversas, podendo referir-se, entre outras, func¢des
ao nivel de deteccdo, diagndstico e correccdo de falhas (gestdo de falhas), funcdes ao
nivel da modificacdo das configuracGes da rede (gestdo de configuracdo), funces ao
nivel de monitorizacdo do desempenho da rede (gestdo de desempenho) e fungbes ao
nivel de identificacdo, validacdo e autorizagdo de acesso a rede (gestdo de seguranca).
Exemplificando: um corte de um cabo vai gerar uma série de alarmes que vado ser
analisados pelo sistema de gestdo, através da funcionalidade de gestdo de falhas, de modo
a dar uma resposta adequada. Essa resposta pode ser, por exemplo, a geracdo de uma
alarme que avise o operador do sistema da ocorréncia do problema e ainda a
reconfiguracdo da rede de modo a gerar percursos alternativos para o trafego afectado
pela falha. Note-se que, as funcBes deste plano aparecem muitas vezes associada a
abreviatura OAM, que corresponde as iniciais de operacao, administracdo e manutencao.

©Jodao Pires Sistemas e Redes de Telecomunicacdes IST 2006



Capitulo 1 Introdugéo 11

Grosso modo as componentes de operacdo e manutencdo correspondem as funcdes de
gestdo de falhas, de configuracdo e de desempenho, enquanto a componente de
administracdo corresponde a funcdo de gestdo de segurancga.

1.4.2 Estratificagdo em camadas

As redes de telecomunicacdes sdo estruturas altamente complexas, consistindo em varias
estruturas heterogéneas realizando uma grande diversidade de funcGes. Para simplificar a
sua concepcao, desenvolvimento e operacao € usual recorrer-se a uma variacdo do velho
principio de “dividir para conquistar”. Por outras palavras, o conjunto das funcGes da rede
¢ dividido em grupos designados por camadas (layers). Cada camada assume a
responsabilidade por um certo numero de tarefas préprias, de modo que quando todas as
camadas operam em conjunto, é criada uma rede completa e funcional. Outra vantagem
da estratificacdo em camadas € a de permitir uma evolucdo gradual e suave da rede,
possibilitando que cada camada evolua de modo independente e possa, assim, capitalizar
a introducgdo de novas tecnologias especificas para essa camada.

Para que a estratificacdo em camadas possa ser benéfica é necessario especificar sem
ambiguidades os servigcos proporcionados pelas diferentes camadas e as interfaces entre
elas. Como exemplo dessas especificacdes refira-se a recomendacdo X.200 do ITU-T,
onde a arquitectura do modelo OSI (Open Systems Interconnection) é definida. Como os
leitores com conhecimentos na area das redes de computadores sabem, esse modelo
define uma arquitectura com sete camadas que regula as comunicacdes entre
computadores.

Rede Rede Circuitos
Gl dedados | celular decabo | alugados

Rede de Transporte

Figura 1.8 Estrutura estratificada de uma rede de telecomunicagdes.

Nas redes que fazem uso de diferentes tecnologias de rede® também é Gtil usar uma
representacdo em camadas de modo a ajudar a visualizar a rede de um modo simples e
facilmente compreensivel. Neste caso, a cada tecnologia de rede faz-se corresponder uma
camada de rede, sendo que as camadas sucessivas estabelecem entre si uma relacdo tipo
cliente-servidor. Tendo em conta esta perspectiva é usual dividir-se uma rede de
telecomunicagdes em camada de rede de servi¢o e camada de rede de transporte. A
camada de rede de servigo consiste em diferentes redes de servico, cada uma responsavel
por um certo tipo de servico. Como exemplo, refira-se o servico de comutacdo de
circuitos telefonicos, o servigo de comutacdo de pacotes, o servico de linhas alugadas, etc.
(ver Figura 1.8).

% Como exemplo de tecnologias de rede refira-se o IP (Internet Protocol), 0 ATM (Asynchronous Transfer
Mode), SDH (Synchronous Digital Hierarchy), WDM (Wavelength Division Multiplexing).
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A camada de rede de servico funciona como cliente da camada de rede de transporte
e é responsavel por recolher, agregar e introduzir a informacao (voz, dados, multimédia,
etc.) nessa rede. A camada de rede de transporte pode ser vista como uma plataforma
tecnologica que assegura uma transferéncia transparente, fiavel e independente dos
servicos, da informacdo a distancia, garantindo funcionalidades tais como transmisséo,
multiplexagem, encaminhamento, proteccdo e supervisdo e aprovisionamento de
capacidade. Essa rede ¢ constituida por diferentes elementos de rede interligados segundo
uma certa topologia fisica (normalmente anel ou malha) e interagindo directamente com o
plano de gestdo. O se objectivo é proporcionar conexdes, designadas aqui por caminhos,
a camada de rede de servico. Para a camada de rede de servico os caminhos sdo vistos
como ligages fisicas entre os seus elementos da rede. Tomando por analogia a rede
rodoviaria, a camada de rede de transporte corresponde a rede de auto-estradas, enquanto
a camada de rede de servico corresponde aos diferentes tipos de veiculos (carros,
autocarros, camides, etc.) que circulam nas auto-estradas.

A principal funcdo da camada de rede de transporte consiste em proporcionar
caminhos aos seus clientes (rede telefonica comutada, rede RDIS, rede IP, rede ATM,
etc). O caminho é uma ligacdo bidireccional semi-permanente extremo-a-extremo
estabelecida por accao do plano de gestéo de rede, ou manualmente. Convencionalmente,
distingue-se do circuito na medida em que este corresponde a uma ligacdo bidirecional
extremo-a-extremo, estabelecida e terminada dinamicamente por accdo da sinalizacdo
enviada pelo utilizador, na base de uma proviséo de curta duragdo, como acontece, por
exemplo, com as ligacdes telefonicas comutadas. Contudo, hoje em dia, com 0s novos
conceitos da rede ASTN (Automatic Switched Transport Network) essas distingoes
tornam-se algo mais difusas.

Note que em muitos casos na literatura da area ndao ha uma distingao clara entre os conceitos de
caminho e circuito. No ambito desta disciplina considera-se que sao conceitos diferentes: o caminho é
estabelecido por acc¢éo do plano de gestéo, enquanto o circuito é estabelecido pela accédo do plano de
controlo.

A Figura 1.9 exemplifica o conceito da estratificacdo de uma rede de
telecomunicagdes. Nessa figura a rede de transporte, representada pelo plano inferior, é
constituida por cinco multiplexadores de insercdo/extraccdo ou ADMs (add/drop
multiplexer) (ADMs A, B, C, D e E) os quais sdo interligados por fibras dpticas formando
uma topologia fisica em anel. A funcionalidade desses elementos de rede ira ser estudada
posteriormente no capitulo 5. Por sua vez, a rede de servico considerada é uma rede
telefénica comutada cujos elementos de rede sdo centrais de comutacdo (CC). Como se
pode ver, a ligacdo entre as centrais d e ¢ é estabelecida através do caminho criado pelos
ADMs E, D e C. De modo similar, os caminhos B-C e A-B-C véo interligar as centrais b-
c e a-c, implementando uma topologia logica em estrela, com a central ¢ a funcionar
como no agregador. Do ponto de vista da rede telefénica somente a topologia I6gica da
camada de servico é visivel, sendo independente do modo como os caminhos estdo
estabelecidos.
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Camada de rede de servigo

Camada de rede de Transporte B

Figura 1.9 Exemplificagdo do papel da camada de transporte.

As tecnologias usadas na implementacdo rede de transporte sdo completamente
independentes do servico. Essas tecnologias séo baseadas fundamentalmente na SDH e na
WDM, as quais irdo ser abordadas no Capitulo 5. A SDH ¢ usada para estabelecer
caminhos no dominio eléctrico®, enquanto a WDM ¢é usada para a mesma fungdo no
dominio dptico. As redes de servico tradicionalmente estdo ligadas a tipos de servicos
bem definidos, embora esta identificacdo simplista em muitos casos ja ndo faga hoje
sentido. Na Seccdo 1.5 irdo ser analisadas algumas das principais redes de servico.

1.4.3 Hierarquizacao darede

As redes de telecomunicagfes sdo normalmente segmentadas numa estrutura hierarquica
com trés niveis: nucleo ou backbone, metro, e acesso. A rede de nucleo abarca grandes
distancias (centenas a milhares de quilometros) é usada para transportar grandes
agregados de trafego e oferecer conectividade as redes regionais ou metropolitanas. No
oposto da hierarquia situam-se as redes de acesso que sdo concebidas para oferecer
directamente conectividade a uma grande variedade de utilizadores. As redes de acesso
usam uma grande variedade de tecnologias e protocolos de comunicacdo que dependem
dos servigos proporcionados ao utilizador. Por exemplo, se o utilizador requer apenas o
servico telefonico a rede de pares simétricos convencional é suficiente, mas se o
utilizador desejar um acesso de banda larga para ligacOes répidas a Internet ou para
servigos de video € j& necessario equacionar-se outras alternativas como o ADSL, redes
de cabo coaxial, ou mesmo acesso em fibra Optica. Situadas no meio estdo as redes
metropolitanas ou regionais. Estas estendem-se em média por regides entre 10-100 km e
interligam o acesso e o nucleo.

¢ Os débitos tipicos dos caminhos no dominio eléctrico sdo 34 Mb/s e 155.5 Mbl/s.
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Como se mostra na Figura 1.10 a topologia tipica de uma rede de ndcleo é a malha,
enquanto da rede metropolitana € normalmente baseada numa topologia em anel. Ja no
acesso encontra-se uma maior variedade de topologias, podendo dizer-se que com
excepc¢do da malha todas as topologias estudadas na Sec¢édo 1.3 estdo aqui representadas.

Nucleo
100s-1000s km
Malha

Metro
10-100 km
Anel

Acesso
<10 km
Anel, estrela, etc

= w M yiilizadores

— - om—-

Figura 1.10 Hierarquia de uma rede de telecomunicacdes.

A estrutura hierarquica definida é transversal as redes de transporte e de servicos. Por
exemplo, na rede de servico usada para o transporte de dados (rede de dados) a
componente do acesso tem a designacdo de LAN (Local Area Network), a componente
metro designa-se por MAN (Metropolitan Area Network) e a componente do nucleo por
WAN (Wide Area Network).

Note-se que na rede de nucleo e metropolitana a topologia fisica da rede é imposta pela camada de
transporte, a qual vai proporcionar a conectividade necessaria para garantir as camadas de servico as
topologias l6gicas requeridas. No que diz respeito ao acesso as camadas de servi¢co tém um papel
importante na definicdo da topologia fisica. Por exemplo no acesso telefénica a topologia tipica é a
estrela, no cabo é a arvore e nas LANs é o barramento ou estrela.

1.5 Tipos de redes de servico

1.5.1 Rede telefénica publica comutada

Numa rede telefonica convencional o equipamento terminal é essencialmente o telefone.
As vias de transmissao incluem o meio de transmissdo (cabos de pares simétricos, fibra
Optica, ondas hertzianas, etc.) e o0s repetidores. O equipamento de comutacdo é
constituido pelos comutadores digitais localizados nas centrais de comutacédo telefonica,
que irdo ser estudados no Capitulo 6.
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1.5.1.1 Estrutura geral

A estrutura mais simples que é possivel conceber para uma rede telefonica comutada esta
representada na Figura 1.11 e consiste numa central de comutacao telefonica directamente
ligada ao equipamento terminal dos utilizadores através de uma linha telefonica (central
local) de acordo com uma topologia fisica em estrela.

Central de
comutagao
telefénica

Telefone

Figura 1.11 Rede em estrela com comutacéo centralizada.

Quando a area coberta pela rede em estrela e o nimero de utilizadores por ela
servidos cresce, 0 preco da linha telefénica aumenta. Entdo, torna-se mais econémico
dividir essa rede em varias redes de pequenas dimensdes, cada uma delas servida pela sua
propria central de comutacédo telefonica. Nesse caso, 0 comprimento médio da linha de
assinante decresce, diminuindo o seu custo total, mas em contrapartida o custo associado
a comutacdo aumenta. Como se exemplifica na Figura 1.12 existe um namero de centrais
telefonicas 6ptimo, para o qual o custo total € minimo.

A n° éptimo

Custo de centrais

custo total

v custo da comutago

custo da linha

NUmero de centrais de comutag&o

Figura 1.12 Variagdo do custo da rede com o numero de centrais.

Numa &rea servida por diferentes centrais locais, 0s utilizadores de uma central terdo
certamente necessidade de comunicar com os utilizadores de outras centrais. E, assim,
necessario estabelecer ligacGes, ou juncOes, entre as diferentes centrais, formando-se a
rede de juncdo. Se as juncdes sdo estabelecidas entre todas as centrais locais, tem-se uma
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rede de juncdo com conexdo total baseada numa topologia fisica em malha. Porém, uma
rede em malha neste nivel da rede pode ndo ser econdmica, sendo preferivel em muitos
casos ligar as centrais entre si através de um centro de comutacdo central, designado por
central tandem (Figura 1.13). Note-se que, a presenca desta central introduz uma
estrutura hierarquica na rede.

Na pratica, juncdes directas entre centrais sdo economicamente justificaveis, quando
se tem um grande fluxo de trafego, ou quando as distancias sdo curtas. Inversamente,
quando o trafego é reduzido e as distancias sdo grandes é preferivel o encaminhamento
indirecto atraves de uma central tandem.

Central tandem

Centrais locais /
\j

Figura 1.13 Area servida por varias centrais de comutagéo.

Os utilizadores da rede, para além das ligac6es locais, necessitam de comunicar com
outros utilizadores localizados em diferentes areas de um pais. As diferentes areas estdo
ligadas entre si por circuitos de longa distancia, que constituem a rede de nucleo,
também designada na giria telefonica por rede de troncas ou de longa distancia. Tal,
como ndo é econdémico as centrais locais estarem todas ligadas entre si, também ndo é
muitas vezes econdmico ter as centrais de longa distancia totalmente interligadas. Assim,
surgem os centros de transito, para encaminhar o trafego entre as diferentes areas,
fazendo com que uma rede telefonica nacional apresente uma estrutura hierarquica, como
se exemplifica na Figura 1.14. Em termos de topologia, essa rede apresenta uma topologia
em &rvore ndo pura, ja que, quando se sobe na hierarquia aumenta, o nimero de ligacdes
entre centrais do mesmo nivel hierarquico. Um centro de transito primario constitui a
interface entre a rede de juncdo e a rede de nucleo. Cada central local esta ligada a um
centro primario, seja directamente, seja através de uma central de juncdo tandem.

Um centro primério constitui a primeira camada da rede de nucleo, sendo o nimero
de camadas adicionais dependente da dimensdo do pais. A Figura 1.14 mostra uma rede
de ndcleo constituida por duas camadas. Neste caso, a camada mais elevada é a segunda,
sendo caracterizada por uma topologia em malha’, com cada centro de comutag&o
telefonica ligado directamente a central internacional do pais.

Em sintese, uma rede telefonica nacional é baseada numa estrutura hierarquica
constituida pela interligacdo das seguintes redes:

1) Rede privada de utilizador. Consiste numa rede dentro das instalacdes do
utilizador e pode ser, por exemplo, constituida por vérias linhas telefonicas,
ligando equipamento terminal a uma central PPCA.

" Esta-se a referir a uma topologia l6gica, pois a conectividade fisica é determinada pelo transporte.
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2) Rede de acesso ou local, que é responsavel por ligar os telefones ou PPCAs dos
assinantes a central local. Embora ndo representados na Figura 1.14 a rede de
acesso pode também incluir concentradores, como se ird ver posteriormente.

3) Rede de juncao, que interliga um grupo de centrais locais e ligando-as por sua vez
ao centro de transito primario.

4) Rede de nlcleo ou rede de troncas, que interliga os centros de transito® através do
pais.

Central internacional

Rede internacional

Centros de transito
secundario

Rede de nucleo ou
de troncas

Centros de transito
primarios

Rede de juncao

Centrais locais

f

Central
Tandem

Rede de acesso

ou local Linha de assinante

Figura 1.14 Organizacéo hierarquica de uma rede telefonica nacional.

Note-se que, segundo a terminologia da ITU-T a rede local é constituida pelo
conjunto da rede de acesso e rede de juncdo. Na generalidade dos casos, usa-se no ambito
desta disciplina a definic&o de rede local apresentada no ponto 2.

Embora a componente de acesso das redes telefonicas seja objecto de estudo
detalhado no Capitulo 4, convém referir que uma parte muito significativa dessa
componente é constituida pela infra-estrutura de cobre que liga o telefone dos utilizadores
as centrais locais, fazendo com que a rede telefonica seja conhecida, particularmente nos
meios jornalisticos, pela designacdo algo impropria de rede de cobre. A infra-estrutura de
cobre é implementada recorrendo a fios de cobre isolados e entrelacados designados por
pares simetricos. As enormes limitagdes dos pares simeétricos, nomeadamente a sua
largura de banda muito reduzida e a enorme susceptibilidade as interferéncias, tém levado
os engenheiros de telecomunicagdes a explorar outras solucdes, sobretudo quando esta em
causa o acesso de banda larga. A solucdo mais sélida € sem duvida a que faz uso da fibra
Optica, sendo de referir entre outras as seguintes alternativas: ligacdo em fibra dptica entre
a central local e um armario exterior, ligando em seguida o armario as instalagdes do
utilizador através da par simétrico (fibra até ao quarteirdo); ligar a fibra directamente até
as instalacdes do utilizador (fibra até casa). Ainda que a primeira solucdo seja uma

8 O centro de transito primario também é designado por centro de grupo de redes e o centro de transito
secundario por estacdo distribuidora.
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alternativa mais apropriada para implementacao a curto prazo, faz-se notar que ha ja um
numero significativo de operadores de telecomunicacfes em Varios paises a apostar na
ultima solucdo que e sem ddvida a mais arrojada.

Uma outra singularidade das redes de acesso reside no facto de usar transmisséao a
dois fios, ou seja nas comunicagdes ai estabelecidas o sinal telefonico transmitido e o
recebido partilharem a mesma linha telefénica. Na transmisséo de dados (por exemplo em
ADSL) tal situacdo coloca problemas graves, sendo necessario usar técnicas de
duplexagem para separar os dois sentidos de transmissao. Outro problema prende-se com
a amplificaco e regeneracgao dos sinais. Os amplificadores e regeneradores bidireccionais
ndo sdo solucdes praticas. Assim, nos casos em que é necessario processar o sinal durante
a transmissdo € necessario separar fisicamente os dois sentidos de comunicagdo -
transmissdo a quatro-fios. E esse 0 caso da transmissdo nas componentes de metro, de
nucleo e internacionais das redes de telecomunicagdes. Sera ainda de referir que os
comutadores digitais das centrais de comutacdo também exigem uma transmissao a quatro
fios. A conversdo de uma transmissdo de dois para quatro fios ou vice-versa é feita
usando um dispositivo designado por hibrido, cuja estrutura e funcionalidades irdo ser
detalhadas no Capitulo 5.

1.5.1.2 Critérios de qualidade e plano de transmisséo

Atendendo ao cardcter internacional das telecomunicacdes, qualquer rede nacional deve
obedecer a critérios de qualidade bem definidos, de modo a que, a qualidade dos circuitos
estabelecidos nas ligagcdes internacionais seja tdo independente quanto possivel do
percurso entre 0 emissor e o receptor da informacéo.

No planeamento das redes de telecomunicacées analégicas® um dos aspectos mais
importantes era o controlo da atenuagdo. Dentro desse enquadramento foi definido um
parametro — o equivalente de referéncia - que foi adoptado no passado por muitas
empresas de telecomunicagOes para dimensionarem as suas redes.

O caminho completo de uma ligagdo telefonica inclui o percurso do sinal sonoro no
ar desde a boca do locutor até ao microfone e do altifalante até ao canal auditivo do
ouvinte, para além do percurso do sinal eléctrico atraves de todo o sistema de
comunicacgdo. A atenuacéo total deste caminho constitui o equivalente de referéncia (ER).
A titulo de exemplo apresentar-se-a o significado de alguns equivalentes de referéncia:

e 0 dB - corresponde a uma pessoa falando a 4 cm do ouvido de quem escuta (voz
normal);

e 25 dB - corresponde a dois interlocutores conversando a uma distancia de 70 cm (voz
normal);

e 36 dB - corresponde a dois interlocutores conversando a uma distancia de 3 m (voz
normal).

O antigo CCITT (actual ITU-T) recomendava um equivalente de referéncia maximo entre
assinantes de 36 dB, considerando uma ligacédo na qual estavam envolvidos dois paises de
tamanho médio. Este equivalente é distribuido do seguinte modo:

° Embora muitos dos conceitos apresentados nesta sub-secgdo tenham sido introduzidos no contexto das
redes analégicas ainda é frequente aparecerem hoje em dia na literatura especializada.
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¢ 20.8 dB para a rede nacional do lado do emissor;
e 12.2 dB para a rede nacional do lado do receptor;
¢ 3 dB para a rede internacional.

Os 3 dB da rede internacional correspondem ao méximo de 6 ligacoes a 4 fios em cadeia
(6x0.5 dB). A distribuicdo dos equivalentes de referéncia numa rede de telecomunicactes
era feita de acordo com um plano de transmissdo. O plano de transmissdo devia definir
os valores maximos extremo-a-extremo para 0s principais factores condicionantes da
transmissdo (atenuacdo, ruido, ecos, diafonia, etc.) e indicar a distribuicdo desses valores
pelas diferentes partes constituintes da a rede. Na Figura 1.15 representa-se um exemplo
de um plano de transmissdo, que surge em consequéncia directa das recomendacdes do
ITU-T. Note-se que, nesta figura se usa a definicdo de rede local proposta pelo ITU-T.

Um plano de transmissdo apresentava ndo s6 os valores dos equivalentes de
referéncia maximos, mas também os minimos, j& que um sinal de voz com volume muito
elevado ndo é desejavel.

Nas redes de telecomunicacBes analdgicas os equivalentes de referéncia podiam
variar significativamente de ligacdo para ligacdo. Essa ndo uniformidade no desempenho
deve-se, quer as variacfes da atenuacdo das linhas de assinante e juncdo, quer as
conversdes de dois para quatro fios e vice-versa (como se verd no Capitulo 4, por cada
conversdo tem-se uma atenuag&o igual ou superior a 3 dB).

Como ja se referiu, serd conveniente que as ligacdes comutadas tenham um
desempenho tdo uniforme quanto possivel, o que nas redes analdgicas s6 era conseguido
dentro de certos limites. Para atingir esses objectivos usavam-se sinais de teste, que em
todas as troncas eram ajustados para niveis de poténcia especificados em cada central de
comutacdo, 0 que era conseguido através da medida do nivel desses sinais de teste e da
sua comparagdo com um nivel de referéncia. Como as perdas de transmissao variam com
a frequéncia, esses sinais de teste eram especificados para frequéncias bem definidas,
usualmente 800 ou 1000 Hz para os circuitos de fonia.

3 dB

T

Rede internacional

3.5dB 3.5dB
<— Rede de longa —
distancia
< Rede local ——»
17.3dB 8.7 dB

Figura 1.15 Exemplo de um plano de transmissdo de uma rede telefénica analdgica.
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O processo referido levou a definicdo do conceito de ponto de nivel de transmisséo
(PNT). Cada ponto na rede, onde os sinais convencionais de teste eram medidos,
designava-se por ponto de nivel de transmissdo. O nivel de transmissdo em cada ponto é a
relacdo entre a poténcia do sinal de teste nesse ponto e a poténcia do mesmo sinal num
ponto de referéncia arbitrario, designado por ponto de nivel zero de transmissao
(PNTO), e é expresso em dBr. O ponto de nivel zero &, assim, caracterizado por 0 dBr.
Nas redes telefonicas analdgicas o ponto de nivel zero era, normalmente, definido como
um ponto na entrada de determinados centros de transito primarios.

A poténcia de um sinal medida no ponto de nivel zero é expressa em dBmO0. Se o
sinal de teste for igual a 0 dBmO no ponto de nivel zero, entdo o valor do nivel de
transmissdo € igual a poténcia real do sinal de teste em cada PNT.

O facto da qualidade de uma ligacdo telefonica analdgica depender do percurso
seguido deve-se ao facto de nas redes analdgicas os factores perturbadores tais como
perdas, ruido e distorcdo se acumularem ao longo do percurso. Este problema é resolvido
quando se usam técnicas digitais, devido ao facto dos sinais serem regenerados nos
repetidores em alternativa a simples amplificacdo do caso analdgico. Assim, nas redes
que usam transmissdo e comutacdo digitais é possivel obter-se um desempenho
praticamente uniforme, como é o caso das redes digitais integradas, ou das redes digitais
com integracao de servigos que sdo usadas nos dias de hoje.

1.5.1.3 Rede Digital Integrada

Uma Rede Digital Integrada (RDI) é definida como sendo uma rede na qual todas as
centrais de comutacdo sdo digitais e o trafego nas juncdes e nas troncas é transportado em
sistemas de transmisséo digital. Além disso, a sinalizacdo entre as centrais, que como se
viu é da responsabilidade do plano de controlo, é assumida como sendo do tipo
canal-comum, como € o caso do Sistema de Sinalizacdo n°7.

Dentro da RDI todos os canais de trafego sdo em formato digital (PCM), sendo, por
conseguinte, a conversdo analégico-digital requerida somente nas suas fronteiras, que
geralmente se situam na entrada das centrais locais (ver Figura 1.16). O passo seguinte de
evolugdo consiste em proporcionar transmissdo digital até ao utilizador e neste caso,
somos levados as Redes Digitais com Integracdo de Servicos (RDIS), que serdo
analisadas posteriormente. Outro aspecto, digno de realce nestas redes é que a comutagdo
digital é sempre feita a quatro fios, de modo que, todos os circuitos dentro da RDI sdo
circuitos a quatro fios. A qualidade de transmissdo de uma RDI apresenta 0s seguintes
atributos:

e As perdas de transmissdo s@o independentes do numero de trogos e centrais presentes
numa ligacao;

e As ligacbes apresentam um nivel mais baixo de ruido do que as analdgicas
correspondentes;

e As ligacdes sdo mais estaveis do que nas redes analdgicas a dois fios.
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Figura 1.16 Definicdo de uma rede digital integrada. As fronteiras da RDI s&o delimitadas a
ponteado.

O primeiro atributo é particularmente importante para um operador de telecomunicacGes,
pois garante que as perdas de transmissdo nas fronteiras da RDI se mantém constantes
para todos os tipos de ligacdes, ou seja, é possivel garantir uniformidade no desempenho,
0 que era dificil de satisfazer no caso analdgico. As perdas de transmissdo sao agora
escolhidas de modo a garantir um equivalente de referéncia apropriado e simultaneamente
satisfazer os requisitos impostos pela estabilidade e ecos, requisitos estes que
analisaremos em detalhe no Capitulo 4. Um valor tipico para essas perdas é, por exemplo,
6 dB.

1.5.2 Rede Digital com Integracéo de Servigos

A Rede Digital com Integracéo de Servicos (RDIS)™ resulta da evolugdo natural da rede
telefénica. A rede telefonica foi projectada simplesmente para trafego de voz sobre linhas
analdgicas, mas na década de cingquenta foi introduzido o0 modem para transportar dados
sobre essa infra-estrutura.

Contudo, devido as limitacdes das velocidades de transmissdo e qualidade dos
modems, os operadores de telecomunicacgdes criaram uma rede digital alternativa a rede
de voz, para suportar a transmisséo de dados com maior velocidade e melhor qualidade, a
rede publica de dados, analisada em tracos muito gerais na sec¢ao seguinte.

A RDIS surge como tentativa de integrar todas as redes publicas (telefénica, dados,
etc.) numa Unica rede, com um acesso Unico ao assinante. Assim, o utilizador pode
através de uma unica linha de assinante ter acesso a uma grande diversidade de servigos,
como voz, dados, imagem, texto, etc., com uma caracteristica fundamental, que é a de
todos serem digitais.

19 Em notacéo anglo-saxénica ISDN (Integrated Services Digital Network).
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A evolucdo para a RDIS s0 é possivel com a digitalizacdo da linha de assinante (ou
lacete de assinante’!), o que permitiu eliminar o fosso analégico existente nas redes RDI.
Na linha digital de assinante continua-se a usar a linha telefénica a 2 fios (pares
simeétricos), requerendo, contudo, um grande esforco de processamento de sinal, para
garantir nessas linhas uma transmissao digital com qualidade.

Uma rede RDIS tem possibilidade de oferecer dois tipos de acessos: acesso basico e
acesso primario. O primeiro tipo coloca a disposicdo do utilizador dois canais para
transmisséo de voz a 64 kb/s e um canal para dados a 16 kb/s, totalizando um débito de
144 kb/s. O acesso basico por sua vez disponibiliza 30 canais de voz com 0 mesmo débito
e um canal de dados a 64 kb/s perfazendo cerca de 2 Mb/s.

Como os debitos oferecidos pelo RDIS séo relativamente modestos a ITU-T avangou
com o conceito de RDIS de banda larga e publicou uma serie de normas no sentido de
dar substancia a esse conceito. Com esta evolucdo a RDIS passaria a ter também
capacidade para suportar servicos de video e de transmissdo de dados a alta velocidade,
para além dos servigos RDIS tradicionais e o acesso do utilizador & rede seria efectivado a
débitos de varias dezenas de Mb/s. A implementacdo do RDIS de banda larga implicava a
implementacdo de um novo paradigma de transferéncia de informagéo, designado por
ATM (Asynchronous Transfer Mode). Fundamentalmente, o ATM é um protocolo de
comutacdo rapida, que foi concebido no sentido do mesmo comutador ter capacidade para
comutar todos os tipos de servico oferecidos pela rede. Esta capacidade de integrar a
comutacgdo de todos os servigos num Unico elemento de rede representou um salto muito
significativo relativamente a filosofia de comutacdo subjacente ao RDIS tradicional, onde
é necessério ter um comutador digital de circuitos para os sinais de voz e um comutador
de pacotes para o trafego de dados. Devido aos elevados custos, 0 RDIS de banda larga
nunca viu a luz do dia, mas ficou a tecnologia ATM, que foi adoptada pela industria de
telecomunicacdes como uma boa solucdo para a comutacdo de dados a muito alta
velocidade.

1.5.3 Rede de dados publica

Uma rede de dados € uma rede que permite a troca de informacdo digital entre
computadores, terminais e outros dispositivos processadores de informacgdo, usando
diferentes ligacdes e no6s. Como ja foi referido a rede de dados pode-se segmentar em trés
grupos: LAN que é uma rede localizada numa area geografica limitada (edificio ou
campus) e geralmente pertencente a uma Unica organizacdo; MAN é uma rede cujos
pontos de acesso se localizam numa area metropolitana; WAN pode estender-se por
varias cidades e mesmo paises.

A rede telefdnica, cujos tracos gerais ja foram analisados, ndo é apropriada para a
transmissdo interactiva de dados, pois esta é projectada para fornecer servi¢cos com maior
duracdo e com frequéncias de pedidos de acesso a rede menor. Nem os elementos de
controlo nos comutadores, nem a capacidade dos canais séo capazes de acomodar pedidos
com muita frequéncia para mensagens muito curtas.

Surgiu, assim, a necessidade de projectar uma rede com uma filosofia de operacédo
claramente distinta da das redes telefonicas. A tecnologia de encaminhamento base
escolhida para essas redes foi a comutacao de pacotes.

1 Também designado por lacete local.
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A Figura 1.17 ilustra o funcionamento de uma rede baseada na comutacdo de
pacotes. Cada mensagem na fonte é dividida em pequenas unidades designadas por
pacotes, para transmissdo através da rede. Esses pacotes, também designados por
datagramas, para além da informacéo propriamente dita incluem um cabecalho, com
informacdo do endereco do destinatario, da fonte, o nimero do préprio datagrama e outra
informacdo de controlo.

X D|T|X|U|R|C|B
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Controlo da sequéncia
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Figura 1.17 Principio de operagdo de uma rede de comutacdo de pacotes.

Os datagramas pertencentes a uma determinada mensagem sdo enviados pela rede
independentemente, podendo seguir percursos diferentes até ao seu destino, onde séo
agregados de modo a originar a mensagem inicial. Neste tipo de comunicacdo ndo é
necessario estabelecer uma ligacdo prévia com o destinatario, pois o cabegalho contém o
endereco do destino final e cada nd, através da leitura desse cabecalho, esta em condicdes
de definir o trajecto a seguir. Este tipo de ligacao designa-se por connectionless. Este tipo
de rede permite garantir um nivel de seguranca bastante elevado, na medida em que
qualquer intruso na rede somente consegue obter fragmentos da mensagem transmitida.
Além disso, nesta rede ndo existe um ponto de falha Unico, porque se um no, ou uma
ligacdo falham, ou sdo sabotados, existem sempre ligacOes e nos alternativos. Além disso,
0 controlo deste tipo de rede é distribuido por varios nos, ndo havendo uma estrutura
hierdrquica como nas redes telefonicas. Foram estas vantagens que levaram a
implementacdo em 1967 nos Estados Unidos de uma rede de dados baseada neste
principios, designada por ARPANET (Advanced Research Projects Agency NETwork), a
qual evoluiu para uma rede a escala mundial, ou seja a Internet. O protocolo IP (Internet
Protocol) € baseado nessa filosofia de interligacdo fazendo com que as redes IP ndo
estejam em condicgdes de garantir um servico com uma qualidade pré definida em termos
de atraso, erros ou debito. Esses servi¢os designam-se por isso servigos ao melhor esforgo
(best-effort), indicando que a rede tentara fazer o melhor que pode.

As redes de dados publicas como foram concebidas no inicio usavam, contudo, um
conceito um pouco diferente daquele que foi exposto. Nestas redes, antes de se iniciar a
transmissdo da mensagem, tinha-se uma fase inicial para estabelecer uma ligacdo l6gica
com o destinatario. Assim, o primeiro pacote que é enviado € responsavel por estabelecer
uma ligacdo légica através da rede, designada por circuito virtual e todos os pacotes
correspondentes & mensagem seguem por essa ligacdo®. Este processo tem algumas
semelhangas com aquilo que acontece com a comutacao de circuitos nas redes telefonicas,

12-Os protocolos X.25 e Frame Relay usados nas redes publicas sdo baseados em circuitos virtuais.
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mas ha uma diferenca fundamental: No caso do circuito virtual a ligagéo ndo é dedicada,
ou seja diferentes circuitos virtuais podem partilhar a mesma ligacdo. Para que isso seja
possivel os pacotes recebidos estdo sujeitos a um processo de armazenamento/expedicao
em cada no.

Neste caso, o cabegalho do pacote necessita de conter a identificacdo do circuito
virtual e em cada n6 ndo é necessario tomar decisdes sobre o encaminhamento da
informagdo, como acontecia nas ligagdes com datagramas. Esta simplificacdo permite as
redes com circuitos virtuais escoar trafego com débitos mais elevados e com maior
rapidez do que as redes com datagramas. Perde-se, no entanto, a seguranga, flexibilidade
e fiabilidade associadas a tecnologia dos datagramas.

Em sintese, pode dizer-se que a comutacdo baseada em circuitos virtuais é mais
adequada para transmissdes longas e com débitos elevados, enquanto a comutacdo com
datagramas ¢ preferivel para transmissao de dados de curta duracao.

O paradigma de comutacdo ATM também & baseado em circuitos virtuais. A
diferenca essencial € que na comutacdo de pacotes os pacotes tém dimensdo variavel,
enquanto no ATM tém valor fixo e uma dimensdo muito inferior. Para vincar essa
diferenca, nas redes ATM usa-se a designacao de célula em vez de pacote. Uma célula é
constituida por 53 octetos, sendo 5 usados para cabecalho e os restantes para informacéo.

A importancia cada vez maior do protocolo IP associada a massificagdo da Internet e
a necessidade de usar este protocolo para suportar servicos diferentes do servigo de dados,
como por exemplo a voz e o video levou ao desenvolvimento de estratégias apropriada
para também ser possivel garantir qualidades de servico pré determinadas nas redes IP. O
protocolo MPLS (Multiprotocol Label Switching) vem exactamente nesse sentido. A base
deste protocolo consiste em canalizar todos os pacotes com 0 mesmo destino através de
uma espécie de tanel virtual associando-lhe uma etiqueta (label). O encaminhamemto
nas redes MPLS é feito unicamente através da identificacdo da etiqueta, permitindo
aumentar significativamente a rapidez de comutacao e consequentemente reduzir o atraso
do pacote na rede.

1.5.4 Redes hibridas fibra-coaxial

As redes de distribuicdo de televiséo por cabo ou CATV (CAble TV) sdo caracterizadas
por usarem uma infraestrutura em fibra dptica para servir nucleos (células) de algumas
centenas de utilizadores (200 a 1000), seguida de uma rede em cabo coaxial até as
instalacBes do utilizador (ver Figura 1.19). Por essa razdo sdo designadas por redes
hibridas fibra-coaxial, embora muitas vezes aparecam referidas na imprensa nao
especializada simplesmente pela designacdo de redes de cabo. Estas redes foram
inicialmente projectadas para oferecer servigos distributivos analdgicos (televisdo), tendo
evoluido posteriormente de modo a oferecerem também servigos distributivos digitais e
servicos interactivos como € o caso do acesso a Internet. Na sua componente distributiva
o0 servidor situado na cabeca da rede distribui através da rede varios canais de televisao
usando multiplexagem por divisdo na frequéncia. Cada utilizador tem por essa razdo
acesso a todos os canais e escolhe o canal desejado através da simples sintonizacdo do
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televisor.®® No caso da televisdo analégica cada canal da televisdo vai modular uma
portadora de radiofrequéncia usando modulacdo AM-VSB e no caso da vertente digital
usa-se modulagcdo PSK ou QAM.

A atribuicdo espectral tipica dos diferentes servicos numa rede hibrida fibra-coaxial
estd representada na Figura 1.18. Os canais de televisdo fazem uso da chamada banda
directa situada entre os 111 e 750 MHz, embora essa banda nas redes mais modernas
possa ir até 1 GHz. A parte superior da banda (entre os 550 e 750 MHz) é reservada para
0s canais de televisdo digitais, ou como canal descendente, entre a cabeca da rede e o
utilizador, para os servigos interactivos. A banda de radiofrequéncia tipica reservada para
cada canal analdgico é de 8 MHz, sendo que a largura de banda de video nominal é de 5
MHz. A via de retorno, situada entre os 5 e 65 MHz, funciona como canal ascendente
para comunicacao entre os clientes e a cabeca da rede e desempenha um papel importante
na implementacdo dos servigos interactivos.

Via de Canais Canais de TV Canais Upgrade
Retormno M analdgicos digitais futuro
Bl W
1
: >
5 65 883 108 111 550 750 1000 f(MHz)

Figura 1.18 Espectro de radiofrequéncia tipico de uma rede hibrida.

A existéncia de uma banda de retorno com uma gama deveras limitada (60 MHz) é
uma das principais limitac6es das redes hibridas e ird ser um condicionante importante na
utilizacdo dessas redes como plataformas de acesso de banda larga no futuro. Como o
meio é partilhado, o numero de utilizadores activos em cada célula vai influenciar
directamente o débito que cada um deles pode usufruir. Para conseguir aumentos
significativos nesses débitos serd necessario reduzir o nimero de assinantes por celula, o
que implica aproximar a fibra Optica do utilizador. Essa estratégia ira conduzir a
eliminago de toda a componente de amplificacdo de radio-frequéncia'® dessas redes e a
transformacéo da rede coaxial numa rede totalmente passiva.

Para analisar com mais detalhe a estrutura de uma rede hibrida concentremo-nos na
Figura 1.19. Nessa figura a ligacédo entre a cabeca de rede e 0 n6 de acesso é realizada por
uma simples fibra optica. Numa rede real essa ligacdo € muito mais complexa e pode
conter varios niveis hierarquicos, sendo realizada pela rede da camada de transporte. A
parte coaxial (rede coaxial) corresponde a componente de acesso da rede hibrida. Essa
componente inicia-se no nd de acesso 6ptico onde tem lugar a conversdo do sinal do
dominio Optico para o dominio eléctrico e no caso das redes com capacidade para
suportar servicos interactivos (bidireccionais) também do dominio eléctrico para o optico.

3 Note-se que nas redes de distribuigdo de video sobre IP o utilizador s6 tem acesso em cada instante a um
unico canal. Quando pretende vizualizar outro canal tem de o solicitar enviando um sinal de controlo para a
cabeca de rede.

14 Ser4 de notar que esses amplificadores s&0 uma importante fonte de ruido e de origem de falhas e por
iSSO

a sua eliminago vai contribuir para aumentar a qualidade do sinal e a fiabilidade da rede.
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Figura 1.19 Estrutura de uma rede hibrida fibra coaxial.

A rede coaxial tem uma topologia fisica em arvore. A reparticdo dos sinais de
radiofrequéncia pode ser feita através dos amplificadores de tronca ou a partir de
repartidores passivos. Para além desse amplificadores tem-se ainda os amplificadores de
linha que sdo usados para compensar a atenuacdo do cabo coaxial e dos repartidores
passivos. Sera de notar que ambos os tipos de amplificadores terdo de ser bidireccionais,
para assegurar servicos interactivos nessas redes (para mais detalhes consultar referéncia
[J099)).

1.5.5 Redes celulares

O conceito basico subjacente as comunicacgdes celulares consiste em dividir as regiGes
densamente povoadas em varias regides de pequena dimensao, designadas por células.
Cada célula tem uma estacdo base que proporciona uma cobertura via radio a toda a
célula. Como se mostra na Figura 1.20 cada estacdo base estd ligada a uma central de
comutacdo de moveis, designada por MSC (Mobile Switching Centre).

Os componentes basicos da rede sdo, assim, os telefones moveis, as estagcdes de base
e 0s MSC. Cada MSC controla todas as chamadas moveis entre as células de uma
determinada area e a central local.

A estacdo de base estd equipada para transmitir, receber e encaminhar as chamadas
para, ou de, qualquer unidade movel dentro da célula para 0 MSC. A célula compreende
uma area reduzida (geralmente poucos quilémetros quadrados), o que permite reduzir a
poténcia emitida pela estacdo de base até um nivel em que a interferéncia nas células
vizinhas é negligenciavel. Tal permite que a mesma radiofrequéncia seja usada para
diferentes conversacfes em diferentes células, sem existir o perigo de interferéncia mutua.
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Figura 1.20 Estrutura basica de uma rede celular.

1.5.5.1 Operacéo

Cada célula tem disponiveis varios radiocanais para trafego de voz e um, ou mais, para
sinalizacdo de controlo. Quando o telefone movel é ligado, o seu microprocessador
analisa o nivel de sinal dos diferentes canais de controlo pertencentes a uma mesma MSC,
e sintoniza o seu receptor para o canal com o nivel mais elevado. Esta operacao designa-
se por auto-localizacdo, e permite estabelecer um lacete entre a unidade movel e a
estacdo de base, que serd mantido enquanto o telefone estiver ligado. Periodicamente, o
nivel de sinal dos diferentes canais de controlo continua a ser analisado, garantindo-se,
assim, o estabelecimento de lacetes com outras estacdes base, na eventualidade de a
unidade movel se deslocar para outras células. Outra operagdo associada ao
estabelecimento de uma ligacdo é o registo de presenca. No inicio da ligacdo e
posteriormente, em intervalos regulares, o telefone movel envia informacdo da sua
presenca para a MSC mais proxima. Essa informacéo é armazenada numa base de dados e
permite & MSC ter uma ideia aproximada da localizacdo do movel.

Quando a unidade movel pretende realizar uma chamada, transmite o nimero do
destinatério para a estagdo base, usando o canal de controlo. A estagdo base envia entdo
essa informacdo para o MSC, juntamente com seu numero de identificagéo.
Imediatamente, o0 MSC atribui um radiocanal de voz bidireccional para o estabelecimento
da ligacdo entre o telefone mdvel e a estacdo base. Depois de receber esta informacéo, o
microprocessador do telefone movel ajusta o sintetizador de frequéncia para emitir e
receber nas frequéncias atribuidas. Logo que o MSC detecta a presenca da portadora da
unidade movel no canal desejado, a chamada ou é processada pelo proprio MSC, ou é
enviada para a central local para ai ser processada.

Uma funcdo importante da MSC consiste em localizar o destinatério, no caso em que
este € um movel. A funcéo de localizacédo esta associada ao paging. Depois de localizado,
o sinal de chamada pode em seguida ser ouvido no telefone mével do destinatario.

Quando a estacdo base de uma determinada célula detecta que a poténcia do sinal
emitido por uma determinada unidade mdvel desce abaixo de um determinado nivel,
sugere a MSC para atribuir o comando dessa unidade a outra estacdo base. A MSC, para
localizar o movel, pede as celulas vizinhas informagdo sobre a poténcia do sinal por ele
emitido, sendo atribuido o comando do movel a estacao base que reportar um nivel de
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sinal mais elevado. Um novo canal de voz é atribuido a essa unidade mdvel pelo MSC,
sendo a chamada transferida automaticamente para esse novo canal. Este processo
designa-se por handover e dura cerca de 200 ms, o que ndo é suficiente para afectar uma
comunicacéo de voz.

1.6 Redes do Século XXI

N&o é possivel definir com rigor como vao ser as redes de telecomunicagdes que vao ser
construidas no futuro. Ha contudo uma certeza: estas redes vao ser concebidas num
ambiente e num tempo em que as caracteristicas dos servigos e do trdfego sdo
completamente diferentes daquelas que serviram de base a concepcdo das redes
telefonicas publicas comutadas, pois como se sabe essas redes foram concebidas para dar
resposta ao trafego de voz e hoje o trafego dominante é o trafego de dados.

Esse novo cenario impde novas exigéncias que podem ser traduzidas em duas
palavraschave: banda larga e convergéncia. A banda larga implica que a rede tenha
capacidade para disponibilizar canais de comunicacdo entre os utilizadores com débitos
superiores aos permitidos, nomeadamente, pelo acesso basico das redes RDIS. Embora a
fronteira que delimita o conceito de banda estreita e banda larga néo esteja pré definido, e
seja variavel ao longo do tempo, hoje ha algum consenso em considerar como acesso de
banda larga sé aquele acesso que permita débitos superiores a 2 Mbit/s. O enfoque nos
servicos de banda larga ird ter certamente reflexo nas tecnologias e no suporte da
transmissao usada no acesso: 0s pares simétricos (cobre) e o cabo coaxial irdo perdendo
progressivamente importancia e o seu lugar serd ocupado pela fibra dptica.

A convergéncia podera ser perspectivada quer em termos de servigos, quer em
termos de redes. O Gltimo tipo de convergéncia tem como objectivo reduzir o nimero de
tecnologias usadas, simplificar a operacdo das redes e por conseguinte reduzir 0 seu custo
de exploracdo. A convergéncia devera ter lugar, quer a nivel da camada de rede de
servigo, quer a nivel da camada de rede de transporte. Esse movimento ao nivel da
primeira camada podera levar no inicio ao colapso da rede telefonica publica comutada e
da rede de dados publica numa Unica rede, e numa etapa seguinte é possivel que esse
movimento englobe também a rede de distribuicdo de televisdo por cabo.

Um bom exemplo é o caso do programa “BT 21% Century Network” levado a cabo
pela British Telecom no Reino Unido. Esse programa or¢camentado em 10 mil milhdes de
libras (quinze mil milhdes de euros), iniciado em 2004 e com a duragdo de cinco anos tem
por objectivo mudar toda a infraestrutura da rede da BT de modo a adapta-la aos novos
paradigmas. A rede de servico do 21% Century Network (ver Figura 1.21) é baseada na
tecnologia IP/MPLS e resulta da convergéncia de quatro redes: PSTN (public switched
telephone network), DPCN (data public communication network), ATM, e IP. Por sua vez
a rede de transporte é baseada na tecnologia OTN (optical transport network), que surge
como fruto da convergéncia entre as tecnologias PDH™, SDH e WDM. Um equipamento
fundamental nessa rede é a plataforma de acesso multiservigo. Essa plataforma actua
como interface entre o mundo IP/MPLS e os diferentes servigos. Por exemplo, no caso do
servigo telefonico funciona como central local, no caso dos servigos Ethernet como

5 A tecnologia PDH (plesiochronous digital hierarchy) iré ser estudada no Capitulo 6.

©Jodao Pires Sistemas e Redes de Telecomunicacdes IST 2006



Capitulo 1 Introdugéo 29

comutador Ethernet, no caso do ADSL como DSLAM?™, etc. Esse programa também
coloca muita énfase sobre a utilizacdo da fibra Optica no acesso. Essa utilizacdo podera
conduzir & substituicdo total do cobre no caso das novas construgdes, ou a sua
substituicdo parcial no caso das construces ja existentes.

Plataforma de acesso Camada de rede de servigo

multiservigo

[jCobre

ONU

Fibra

Camada de rede de Transporte
Utilizador

Figura 1.21 Visdo esquemética da rede BT 21% Century Network.

Este movimento iniciado por uma operadora que tem sido pioneira na inovagao
tecnoldgica ira certamente em breve estender-se a outros paises incluindo Portugal. E
claro que as solugdes tecnoldgicas a adoptar poderdo ndo ser exactamente as mesmas. Por
exemplo, a tecnologia SDH da nova geracdo, também podera ter um papel importante na
concepgdo das futuras camadas de transporte, sempre que se requererem niveis de
capilaridade’” maiores e uma dinamica mais rapida do que aqueles que sdo permitidos
pelas tecnologia OTN'. Fica ainda uma outra certeza: essas mudangas requerem
investimentos colossais, enormes corpos de engenharia, € quando se iniciarem em
Portugal colocardo desafios e ao mesmo tempo apresentardo oportunidades como a
engenharia das telecomunicacgdes portuguesa nunca esteve sujeita.

1.7 Problemas

1.1 Qual é a principal limitagdo das topologias em barramento e em arvore? Como é que essa
limitacdo pode ser ultrapassada?

1.2 Explique se o plano de controlo intervém no processo de estabelecimento de uma chamada
telefonica.

1.3 Indique quais séo as diferencas esséncias entre uma rede de transporte e uma rede de servicos.
Dé exemplos de redes de servico.

18 As funcionalidades do DSLAM (digital subscriber line access multiplexer) serdo estudadas no Capitulo
5.

7 As redes OTN s6 permitem caminhos com débitos iguais ou superiors a 2.5 Gb/s. Pode

haver interesse para alguns servigos débitos inferiores a estes (maior capilaridade).

18 para detalhes sobre 0 OTN ver as normas do ITU-T G.709, G.872 e G.959.
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1.4 Admita que a rede de servigo representada na Figura 1.9 requer que a conectividade
proporcionada pelo transporte conduza a uma topologia légica em estrela dupla. Represente
num esquema o diagrama de conectividade (conjunto de caminhos) da rede de transporte que
garantem essa topologia I6gica. Qual é a vantagem que vé na utilizagcdo de uma topologia
I6gica em estrela dupla em detrimento da estrela simples.

1.5 Admita que a rede de transporte de uma rede hibrida fibra-coaxial tem uma topologia fisica
em anel com quatro noés. Tendo presente esse dado faca uma representagdo esquematica de
toda a rede hibrida (camada de servigo+transporte).

1.6 Na sua perspectiva, quais foram as principais modificacdes que foi necessario fazer nas redes
hibridas, para que estas pudessem evoluir de redes com capacidades meramente distributivas
(televisdo) para redes capazes de proporcionaram servigos interactivos, como € o caso do
acesso a Internet.

1.7 Considere os seguintes valores de poténcia de um sinal: 50 uW, 1 mW e 100 mW. Exprima
essas poténcias em dBm e dBW. Calcule em dBV e dBuV as tensfes que essas poténcias
produzem numa resisténcia de 600 Q2 e 50 Q.

1.8 Com base na figura representada abaixo determine: a) A poténcia do sinal medida no ponto B,
admitindo que no ponto de nivel zero de transmissdo se injecta uma poténcia de 1 mW; b) O
valor do ganho (perdas) que o sinal sofre quando se propaga de A a C; ¢) O valor da poténcia
de ruido medida no ponto de nivel zero e em C, admitindo que o nivel absoluto da poténcia
em B é de —60 dBmp.

A B C
® @ o
-2 dBr -10 dBr -4 dBr

1.9 Considere que na componente coaxial de uma rede hibrida se tém dois amplificadores ligados
por um troco de cabo coaxial com o comprimento de 80 m. Tenha presente que a atenuagdo
do cabo coaxial (@ 750 MHz) é de 8 dB/100m, que para a mesma frequéncia os
amplificadores tém as seguintes especificacdes: F1=5 dB, G1=15 dB, F2=7 dB e G2=35 dB,
e que a largura de banda equivalente de ruido do sinal de televisdo é de 4.75 MHz. Se a
temperatura equivalente de ruido na entrada do primeiro amplificador for a temperatura
padrdo de 290 K, determine a poténcia de sinal na entrada para garantir uma relacéo sinal-
ruido de 30 dB a saida, admitindo que o canal em analise é transmitido na frequéncia de 750
MHz. Exprima essa poténcia em pW, dBW e dBm.
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2 Servicos em Telecomunicacbes
2.1 Tipos de servigcos e suas exigéncias

O objectivo de uma rede de telecomunicacGes é fornecer servigos tais como voz, video, e
dados aos clientes. Em geral, esses clientes estdo sobretudo interessados no tipo, na
qualidade e no custo dos servigos (incluindo a tarifa da rede e os custo dos terminais),
sendo-lhes indiferente a arquitectura da rede que os suporta. No entanto, 0s servigos e as
redes constituem um todo, ndo sendo concebiveis 0s primeiros sem as segundas e
vice-versa.

As redes de telecomunicacdes convencionais foram moldadas pelo crescimento dos
servicos telefénicos ao longo de varias décadas. No entanto, a expansdo da Internet o
aparecimento de novas tecnologias como a xDSL* e novos conceitos como o VoIP? ou
Video sobre IP, e 0 aparecimento de uma infra-estrutura de transmissdo com uma largura
de banda quase ilimitada (fibra éptica) vieram criar as condi¢fes para o aparecimento de
uma miriade de novos servicos, tal que hoje em dia ainda ndo é facil visualizar com
nitidez a totalidade dos seus contornos.

Os servigos fornecidos por uma rede de telecomunica¢des podem ser classificados
segundo diferentes classes que estdo associadas os diferentes parametros: direc¢do do
fluxo de informacdo, modo de representacdo da informacdo, requisitos impostos a rede,
etc. Tendo em conta a direccdo do fluxo de informacéo os servicos podem ser:

e Servicos distributivos: Servicos caracterizados pela fluxo de informacdo ser
unidireccional de um ponto central da rede para multiplos utilizadores. Este tipo de
servigos ainda pode ser oferecido num ambiente em que o utilizador ndo tem qualquer
controlo sobre o inicio e a ordem da apresentacdo (sem controlo da apresentagdo) como é
0 caso de difusdo de televisdo, ou num ambiente em que o utilizador pode influenciar
essa apresentacdo (com controlo de apresentacdo) como é o caso do video a pedido ou do
teletexto.

e Servigos interactivos: Servigos caracterizados pelo fluxo de informagéo ser,
normalmente, bidireccional. Estes servi¢cos ainda se podem apresentar segundo varias
envolventes: servicos de conversacao, servigos de consulta e servigcos de mensagem. O
primeiro tipo requer uma transferéncia de informacao extremo-a-extremo em tempo real
como é, por exemplo, o caso da telefonia ou da video-conferéncia Os servicos de consulta
permitem que o utilizador consulte informacdo armazenada noutros pontos da rede, como
seja 0 caso de acesso a documentos ou video. Finalmente, nos servi¢os de mensagem, que
tém a particularidade de ndo operarem em tempo real, e de a troca de informacéo ocorrer
entre entidades com capacidade de armazenamento ou caixas de correio electronico. As

1% Qualquer tipo de tecnologia DSL
2 Voice over Internet Protocol
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mensagens de correio electronico ou as mensagens telefonicas sdo exemplos de servigos
de mensagem.

Se a perspectiva de andlise for o0 modo de representacdo da informacao os servi¢os
podem ser divididos em monomédia e multimédia. Na primeira classe incluem-se os
servigcos que usam um Gnico modo para representar a informacdo, como sejam por
exemplos os servigos de telefonia, telecopia e televisdo, enquanto a ultima classe inclui os
servicos que fazem uso de diferentes modos (texto, graficos, dudio, imagens e video). Os
servigos proporcionados pela Internet sdéo um bom exemplo de servigos multimédia.

Se por sua vez a perspectiva de analise for os requisitos impostos a rede ha
diferentes parametros que podem ser equacionados: débito binario, simetria, tipo de
ligacdo, etc. O debito é o pardmetro que quantifica o valor instantdneo de fluxo de
informacdo. Este débito pode ser constante ou variavel. Os servicos de voz e video
digitais sdo exemplos de servicos de débito constante. Ja a voz sobre IP, o video sobre IP,
assim como a generalidade dos servicos suportados no acesso a Internet sao servicos de
débito varidvel, onde o débito binario pode variar entre limites definidos. O débito de 2
Mbit/s é usado como fronteira de diferenciacdo de duas classes de servigos: banda
estreita e banda larga. A classe de banda estreita corresponde aos servicos que
requerem um débito inferior ou igual a esse valor de fronteira e inclui, por exemplo, o
servigo telefonico analdgico, RDIS, acesso normal a Internet e comunicagdes de moveis.
A classe de banda larga requer valores superiores a 2 Mbit/s e inclui servigos tais como
distribuicdo de televisdo digital, acesso a Internet de alta velocidade, videoconferéncia,
interligacdo de centros de computacdo, tele-medicina, etc. A simetria traduz a relacédo
entre as larguras de banda necessarias para os dois sentidos da ligacdo: sentido
ascendente (utilizador-rede) e sentido descendente (rede-utilizador). A classe simétrica
requer uma largura de banda idéntica, e a classe assimétrica diferente. Como exemplo da
primeira classe pode-se apresentar a telefonia e a videoconferéncia e como exemplo da
segunda 0 acesso a Internet.

O tipo de ligagéo exigido permite diferenciar os servigos como sendo em modo ndo
orientado a ligacdo (connectionless) € em modo orientado a ligacdo (connection-
oriented). Os servicos que permitem a transferéncia de informacéo entre os utilizadores
sem necessidade de estabelecimento prévio de ligacdo sdo do primeiro tipo, enquanto 0s
segundos requerem esse estabelecimento prévio, recorrendo para isso a intervengdo do
plano de controlo. Os servicos de voz e video sdo do tipo orientado a ligacdo e 0s
servicos de dados podem ser ndo orientados a ligacdo (datagramas) caso da Internet, ou
orientados a ligacao (circuitos virtuais).

Outra especificidade dos servicos € a sua maior ou menor sensibilidade a certos
parametros directamente associados as caracteristicas da rede, tais como o atraso e 0s
erros de transmissdo. Nos extremos do espectro encontram-se 0s servicos de voz, que sdo
muito sensiveis a atrasos e tolerantes a erros, e 0s servi¢os de dados que sao insensiveis a
atrasos mas muito sensiveis a erros. No caso especifico do servico de voz (conversacado)
0s tempos de atraso ndo podem ultrapassar algumas centenas de milissegundos, sob pena
de ndo ser possivel manter uma conversacao inteligivel entre dois interlocutores. Note-se
que, esta enorme sensibilidade deste servico ao atraso, tem sido uma das principais
barreiras presenciadas pelo servico de voz sobre IP e que na realidade tem tido alguma
dificuldade em ultrapassar. O tempo de atraso tem duas componentes: o atraso de
propagacdo do sinal e o atraso dependente do equipamento responsavel pelo
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processamento de sinal. Os atrasos de propagacdo dependem da distancia e da velocidade
de propagacdo no meio de suporte e sdo independentes do debito binario, no caso em que
0 suporte de transmissdo € ndo distorcivo. Por sua vez, 0s atrasos associados ao
equipamento sdo devidos a necessidade de memorizacdo da informacdo em operacdes
como codificagdo de fonte, correccdo de erros, multiplexagem, e segmentagcdo em
pacotes, etc. e sdo inversamente proporcionais ao débito binario de transmisséo.

2.2 Caracteristicas dos sinais de voz e de video e sua
digitalizacao

2.2.1 Sinais de voz

A voz constitui um vector de informacgdo analogico primordial na comunicacdo humana
directa, ou indirecta, através de uma rede de telecomunicagdes. O estudo da voz é muito
complexo, pois a sua producdo depende de um grande numero de factores ndo sé de
origem fisiologica, mas também de origem psicoldgica, sendo a sua analise unicamente
possivel através de uma abordagem estatistica.

Os sons associados a voz humana podem ser categorizados em duas grandes classes,
dependendo do modo como sdo produzidos. A primeira classe é constituida pelos sons
vozeados (vogais e certas consoantes tais como j, I, m, v, etc.) que sdo gerados pela
vibracdo das cordas vocais. A segunda classe inclui os sons nao vozeados (f, s, p, ch, etc),
que séo gerados pelo fluxo de ar na boca modulado pelos articulantes (maxilares, lingua e
labios). N&o sera surpresa que essas duas classes de sons apresentem caracteristicas
espectrais muito distintas. Os sons vozeados apresentam uma amplitude elevada e uma
variacdo pseudo-periddica, com um periodo 7, determinado pela vibracdo das cordas
vocais. O seu espectro é discreto com uma frequéncia fundamental de 100 a 200 Hz nos
homens e 200 a 400 Hz nas mulheres (ver Figura 2.1). Os sons ndo vozeados apresentam
em geral amplitudes baixas e uma variacdo praticamente aleatoria. O seu espectro é
continuo e estacionario.

A

Espectro

N

uT

frequéncia

Figura 2.1 Espectro discreto de um som vozeado.

O dominio de frequéncias dos sinais de voz estende-se de 80 Hz a 12 kHz, com
elevada percentagem da riqueza espectral concentrada na banda entre os 150 e 8000 Hz.
No entanto, testes subjectivos de inteligibilidade demonstram que a qualidade €, em geral,
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satisfatoria se se restringir a banda passante a um dominio entre os 300 e os 3400 Hz,
embora possam surgir problemas com a distin¢do de certos sons ndao vozeados como “f” e
“s”.

Deste modo, o ITU-T recomenda® o uso nos sistemas telefénicos publicos da banda
passante entre os 300 e os 3400 Hz, o que traduz um compromisso entre uma transmissao
de voz com qualidade e o custo de transmissdo de uma larga banda de frequéncias.

Devido a estrutura temporal irregular da voz (as palavras e as frases sdo separadas
por pausas de duracdo maior que 100 ms) um sinal de voz activo so esta presente no canal
de transmissdo durante uma determinada fraccdo do tempo. Medidas efectuadas
demonstraram que o sinal de voz sé esta presente num canal telefonico em
aproximadamente 40% do tempo. Assim, essas pausas convenientemente detectadas,
podem ser usadas para intercalar outras conversacfes usando um sistema TASI (time
assignment speech interpolation), particularmente nas ligacbes em que o preco dos
circuitos € muito elevado, como € o caso das ligacdes transoceanicas, ou ainda, para
transmitir dados juntamente com a voz.

2.2.2 Resposta do ouvido

Outro aspecto importante para a engenharia de telecomunicacdes € as caracteristicas da
banda audivel. Um individuo normal com idade compreendida entre os 18 e 25 anos é
capaz de detectar tons puros entre 20 Hz e 20 kHz. Porém, com a idade o limite superior
de frequéncia audivel reduz-se significativamente (em média um homem de 65 anos tem
a 8 kHz, um perda de sensibilidade de 40 dB).

A sensibilidade do ouvido varia com a frequéncia e com a intensidade sonora. O
facto de a sensibilidade do ouvido depender da frequéncia tera de se reflectir na analise
do desempenho das redes telefonicas, particularmente na medida da poténcia de ruido.
Assim, estas medidas sdo feitas usando um voltimetro de valor eficaz, que incorpora um
filtro que simula a variacdo da sensibilidade do ouvido em funcdo da frequéncia. Este
aparelho designa-se por psofémetro e a poténcia de ruido por ele medida por poténcia
psofométrica de ruido, a qual é usualmente expressa em dBmp. Se a poténcia média de
uma fonte de ruido branco for medida numa faixa de 0 a 4000 Hz, depois de passar por
um filtro psofométrico, a poténcia de ruido é reduzida de 3.6 dB relativamente ao caso
sem ponderacdo. No caso da faixa de medida ter sido entre 300 e 3400 Hz (ver Figura
2.2) a diferenca passaré a ser de 2.5 dB.

N, Filtro
Psofométrico

»
>

N,

»
!

0.3 3.4 kHz f 0.3 3.4 kHz f

Figura 2.2 Efeito da ponderagdo psofométrica sobre o ruido branco.

2! Recomendacdes G.132 e G.151
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Outra caracteristica do ouvido é a sua elevada gama dindmica, com valores que
podem ir acima de 100 dB. Para obter uma boa reproducéo da voz é possivel, no entanto,
utilizar uma gama dindmica muito menor: 30 dB ou mesmo 20 dB sdo considerados
valores aceitaveis.

A reproducdo da masica é muito mais exigente do que da voz, requerendo a presenca
de todas as componentes espectrais perceptiveis pelo ouvido humano. Deste modo,
muitos dos sistemas audio de alta-fidelidade apresentam uma banda entre os 20 Hz e 15
kHz, a qualidade CD requer uma banda entre 20 Hz e 20 kHz e o som de qualidade
profissional exige uma banda entre 20 Hz e 40 kHz.

Exemplo 2.1
Para um temperatura ambiente de 290°K determine a poténcia de ruido na banda de frequéncia do
canal telefénico, exprimindo o resultado em dBm e dBmp (k=1.38x102J/K).

Solucéo: A poténcia de ruido na banda B em dBm ¢ dada por
N =10log,,(N,B) +30dBm
onde N, = kT é a densidade espectral de poténcia de ruido expressa em Joule e B é a largura de banda
do canal telefénico em Hertz. Atendendo aos valores apresentados, a equacdo anterior conduz a
N =-174+10log,,(B) dBm
Como para o canal telefénico se tem uma banda de B=3.1 kHz, a poténcia de ruido vale N=-139 dBm.

Considerando uma poténcia psofométrica, o nivel de poténcia estd 2.5 dB abaixo, ou seja -141.5
dBmp.

2.2.3 Sinal de video

Como exemplos de sistemas usados para transmitir sinais de video podemos ter a
televisdo convencional, a televisdo interactiva, a videoconferéncia, o videotelefone, a
televisdo de alta definicéo, etc.

Uma imagem € composta por um conjunto finito de elementos de imagem
designados por “pixels”, cada um dos quais é caracterizado pela sua posic¢do, brilho
(luminancia) e cor (crominancia).

Alinhas | | ==r=reesssssrainaiaieaaea

C imagens/s

B pixels

Figura 2.3 Sequéncia de imagens correspondentes a um sinal de televis&o.
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Para dar a sensacdo de movimento continuo é necessario transmitir mais do que 16-
18 imagens/s. Em televisao transmitem-se 25 ou 30 imagens/s. Nos sistemas de televiséo
convencionais cada imagem para ser transmitida € varrida na camara de video linha por
linha por um feixe de electrdes e a sua luminancia (brilho) é representada por uma tenséo
designada por sinal de video. A imagem é reconstruida no tubo de raios catddicos do
receptor por um feixe de electrbes que varre o ecrd em sincronismo com o feixe da
camara. Este sincronismo é garantido transmitido juntamente com o sinal de televisdo um
sinal adequado para essas funcdes.

Deve haver um namero suficiente de linhas de modo a proporcionar uma quantidade
de detalhe suficiente e a dar uma sensacéo de continuidade. Diz-se que uma imagem tem
baixa definicdo se tiver menos de 300-400 linhas, média definigdo entre 500 a 600 linhas
e alta definicdo mais de 1000 linhas. No sistema europeu PAL (Phase Alternation Line) 0
namero de linhas transmitido é 625, das quais s6 575 sdo visiveis, sendo as restantes
usadas para retornar ao inicio da imagem.

De acordo com a Figura 2.3 0 numero de elementos de imagem transmitidos por
segundo é dado por M=A4ABC. Considerando C=25 imagens/s, 4=575 linhas e para B um
valor tipico de 720 tem-se A/=10.35x10° elementos de imagem por segundo. Numa
analise muito simplista, cada elemento de imagem pode ser visto como uma amostra da
imagem, e assim, recorrendo ao teorema da amostragem somos levados a conclusédo que
um sinal de televisdo requer um largura de banda maxima de M/2=5.175 MHz. No
entanto, esta analise para além de ser simplista também ndo entra em consideracdo com
certos parametros, como por exemplo o retorno do feixe. Uma anélise mais rigorosa, a
qual esta fora do ambito desta disciplina, conduz ao valor de 5.5 MHz, para a largura de
banda do sinal de televisdo. Para a televisao de alta definicdo tem-se como valores tipicos
A=1080 linhas e B=1920 elementos de imagem/linha e C=25 imagens/s. A mesma linha
de andlise conduz a uma largura de banda de 25.92 MHz, ou seja cerca de cinco vezes
superior ao valor requerido pela televisdo convencional.

2.2.4 Digitalizacéo

Entende-se por digitalizacdo a transformacdo de um sinal analégico num sinal digital
PCM (Pulse Code Modulation), enquanto € preservada a quase totalidade do seu
conteddo informativo. Esta operagdo é realizada por um CODEC
(codificador/descodificador), que é responsavel pela realizacdo das seguintes operagdes
de processamento do sinal:

e Filtragem;

e Amostragem do sinal analdgico;

e Quantificagdo das amostras discretas no tempo;

e Codificacdo dos sinais discretos em amplitude e no tempo.

2.2.4.1 Amostragem

Se se pretender reconstituir o sinal original a partir das amostras sem introduzir distorcao,
o0 teorema da amostragem diz-nos que o ritmo de amostragem deve ser maior do que o
dobro da frequéncia mais elevada presente no sinal. J& se viu que, na transmissao
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telefonica da voz a frequéncia mais elevada é de 3.4 kHz. Assim, este sinal pode ser
amostrado de modo seguro a um ritmo de 8 kHz, sem introducao de distor¢ao adicional.
A amostragem do sinal de luminancia em televisdo é normalmente feita a um ritmo de
aproximadamente f =n.f, , onde n € um numero inteiro e fic € a frequéncia da sub-

portadora de crominancia que é igual a 4.433 MHz. Para um valor tipico de n=4, o0 ritmo
de amostragem é de 17.73 MHz. Uma outra alternativa para a digitalizacdo do sinal de
televisdo consiste em processar em separado os sinais de luminancia e de crominancia.
Neste caso, tém-se as frequéncia de amostragem de 135 MHz e 6.75 MHz,
respectivamente, para os sinais de luminancia e de crominancia.?

2.2.4.2 Quantificacao

As amostras antes da quantificacdo podem tomar uma gama infinita de valores e séo téo
susceptiveis ao ruido como o sinal original. A fungdo da quantificacdo é aproximar cada
uma destas amostras a um determinado nivel discreto de amplitude. Obviamente, a
operacdo de quantificacdo introduz distor¢do no sinal designada normalmente por ruido
de quantificacéo.

A poténcia deste ruido depende do nimero de niveis de quantificacdo usados.
Aumentando o nimero de niveis reduz-se o ruido de quantificagdo, mas requer-se um
maior nimero de bits para codificar cada nivel, o que conduz a um aumento do débito
binario. Sera, assim, necessario encontrar uma solugdo de compromisso.

Para a transmissdo telefonica de voz, 256 niveis com espagamento uniforme
permitem garantir uma qualidade tal que o ruido de quantificacdo dificilmente se
distingue dos outros ruidos de fundo presentes no canal telefénico. Para garantir na
televisdo uma qualidade semelhante a de televisao radiodifundida sdo também usados 256
niveis uniformes.

2.2.4.3 Codificacdo

No sentido de aproveitar a imunidade dos sinais digitais ao ruido, os niveis de
quantificacdo sdo normalmente transmitidos usando um codigo binario, como se
representa na Figura 2.5. O nimero de digitos binarios requeridos para representar cada
amostra € igual a

Nb = |0g2L (21)

onde L representa o nimero de niveis de quantificacdo. O débito binério é assim igual a
N, vezes a frequéncia de amostragem, o que da para o sinal de voz telefonico 8x8=64
kb/s, considerando que se usam 8 bits por amostra. Para o sinal de televisdo usando os
dados apresentados ter-se-ia cerca de 108 Mbit/s para o sinal de luminancia. Porém, nos
sistemas policroméaticos para reproduzir a cor € necessario transmitir dois sinais
adicionais, cada um com um débito de 54 Mbit/s. Considerando ainda a necessidade de
algum "“overhead" para funcbes de sincronismo, tem-se para um canal de video
policromatico um débito de 243 Mbit/s. Outro sinal com interesse é a musica.

22 Recomendaco 601 do ITU-T
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Usualmente, para gravagdo usa-se uma frequéncia de amostragem de 44.1 kHz e uma
codificacdo uniforme com 16 bits/amostra, 0 que conduz a um ritmo de transmissdo da
ordem de 0.7 Mbl/s.

11 6 8 9 3

Nivel de quantificacéo

1011 0110 = 1000 1001 0011 Cédigo binario

Figura 2.4 Codificacdo binaria.

2.2.4.4 Ruido de quantificagdo uniforme

No processo de quantificacdo todas as amostras do sinal pertencentes a um determinado
intervalo de quantificagcdo séo representadas por um valor discreto correspondente ao
centro do intervalo de quantificacéo.

Erro de quantificagéo

x(t) A \ "

— g - intervalo de quantificagdo

X+q/2

‘012 ] }/
| ( »

t t

Figura 2.5 Erro de quantificacdo em quantificagdo uniforme.

Considere-se uma amostra do sinal x(¢) tirada no instante ¢, a qual se encontra no
intervalo x, +¢/2 > x(t,) > x, —q/2. Esta amostra ira ser quantificada pelo nivel x; como
se mostra na Figura 2.5. Tem-se, assim, um erro de quantificacdo de ¢, = x;, — x, onde
x = x(¢;). Seré de notar que:

e O erro ¢, tem uma amplitude limitada a ¢/2, onde ¢ € a largura do intervalo de
quantificacao;

e Se a amostra x(¢;) tiver uma probabilidade idéntica de se situar em qualquer ponto

do intervalo referido a distribuicdo de g, € uniforme, sendo caracterizada pela fungéo
densidade de probabilidade
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_1 q q
p(c‘?q)—; IR (2.2)

A poténcia de ruido de quantificagdo pode, assim, ser calculada atraves de

o 2
2 [.2 _q
<&y >= ngp(eq)dgq ET) (2.3)

—o0

O efeito cumulativo do ruido de quantificacdo nos sistemas PCM pode ser tratado como
ruido aditivo com um efeito subjectivo similar ao do ruido branco. Deste modo, faz
sentido falar em relacdo sinal-ruido de quantificacdo que se pode definir do seguinte
modo:

s <x(®)®> (2.4)
o < 85 >

onde x(7) representa o sinal analdgico de entrada. O célculo da poténcia s requer o
conhecimento da estatistica do sinal x(¢). Porém, em muitos casos, a analise do

desempenho de um quantificador é baseado em sinais de entrada sinusoidais, j& que estes
facilitam as medidas e o calculo da relacdo sinal-ruido de quantificagdo. Como um sinal

sinusoidal com amplitude 4, tem uma poténcia igual a s=A4°/2, usando (2.3) e (2.4)
conclui-se que

S A212
V(dB) = 10I0g10[mJ =7.78+20log,,(4, / q) (2.5)

q

Para garantir uma qualidade minima exige-se, na transmissdo de voz digitalizada,
uma relacdo sinal-ruido de quantificacdo para o PCM uniforme ndo inferior a 26 dB. Para
além de proporcionar uma qualidade elevada para sinais de baixa amplitude um sistema
telefénico deve ter capacidade para transmitir uma grande gama de amplitudes, o que se
designa por gama dindmica. A gama dindmica é geralmente expressa como a relagdo em
dB entre a amplitude maxima (4, max) € a sua amplitude minima (A4, min), OU Seja

4
GD = 20log,, (A—mj (2.6)

s min

Um valor tipico para a gama dindmica é 30 dB. Considere-se um quantificador uniforme,
ou seja, um codificador em que a largura ¢ de todos os intervalos de quantificacdo € a
mesma. Se se designar por L o nimero de niveis de quantificacao, entdo vem que

24

s max

1= (2.7)

©Jodao Pires Sistemas e Redes de Telecomunicacdes IST 2006



Capitulo 2 Servigos em telecomunicacgdes 41

onde 4., € amplitude maxima do sinal que e possivel quantificar sem distor¢do de

corte. Inserindo (2.1) e (2.7) em (2.5) chega-se a

S A,
- =L76+6.02N, + 20|og(A—~j (2.8)

q s max

Como se conclui da Eg. (2.8), para um determinado nimero de bits por amostra
constante, a relacdo sinal-ruido de quantificacdo aumenta com a amplitude 4; do sinal a
quantificar. Isto significa que os sinais com baixa amplitude tém uma relacdo S/N, baixa,
enquanto os sinais com amplitude elevada apresentam S/N, elevadas. Como o0s sinais
com amplitudes elevadas tém pouca probabilidade de ocorrer conclui-se que o PCM
uniforme é pouco eficiente.

Exemplo 2.2

Um sinal sinusoidal com 1 V de amplitude é digitalizado com uma relag&o sinal-ruido de quantificagao
minima de 30 dB: Pede-se o nimero de intervalos de quantificacdo (quantificagdo uniforme) e o
numero de bits necessarios para codificar cada amostra.

Solucéo: Usando a Eq.(2.5) conclui-se que ¢=0.078 V. Necessitam-se, assim, de 13 intervalos para
codificar cada polaridade (1/0.078~13), o que da um total de 26. O nimero de bits é calculado usando
(2.1) obtendo-se 5 bits por amostra.

Outro aspecto importante é que o ruido pode ser maior que o sinal quando os valores
das amostras estdo no primeiro intervalo de quantificacdo. Este efeito é particularmente
perturbador durante as pausas de fala e € chamado ruido do canal em repouso.

A accdo deste ruido nos sistemas PCM pode ser minimizada colocando um nivel de
quantificacdo em zero. Neste caso, todos os valores das amostras no intervalo de
quantificacdo central sdo descodificados com uma saida constante a zero. Os sistemas
deste tipo usam um ndmero impar de intervalos de quantificacdo (ver Figura 2.6 b).

y 4 A

_J y

\4
 /

|_ —|

(a) (b)

Figura 2.6 Caracteristica de um quantificador. (a) Numero par de niveis; (b) Numero impar de
niveis.
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Os quantificadores com um numero par de niveis (Figura 2.6a) ndo podem originar
um nivel de saida zero, enquanto o segundo descodifica os sinais fracos com uma saida
de nivel zero, como ja se viu. Contudo, neste Gltimo caso, se a amplitude do sinal é
semelhante a largura do intervalo de quantificacdo, ou se houver uma componente
continua no sinal, teremos também problemas de ruido do canal de repouso.

Um problema adicional ocorre quando a amplitude do sinal analogico ultrapassa os
valores extremos do quantificador. Os sinais nessa situagdo dizem-se na regido de corte
e estdo sujeitos a distorcdo de sobrecarga, a qual ird ser analisada na sec¢éo seguinte. Em
conclusdo, o comportamento de um quantificador pode-se equacionar identificando as
seguintes regides:

¢ Regido de quantificacdo;
e Regido de canal em repouso;
¢ Regido de corte.

2.2.4.5 Distorcao de sobrecarga

Na anélise realizada nas sec¢Oes anteriores considerou-se que o sinal de entrada tinha
uma amplitude limitada ao intervalo [-V,V], (onde V'=Lq/2) também designada por gama
de entrada autorizada. Qualquer sinal a entrada do quantificador que esteja fora desse
intervalo é quantificado com o nivel maximo permitido, ou seja, + (V' —¢/2). Os sinais
com essas caracteristicas dizem-se que estdo na regido de corte.

Na presenca de sinais com amplitudes superiores aos valores extremos o
quantificador vai originar uma distorcdo de sobrecarga. Para calcular o valor médio
quadratico dessa distorcdo (n;) € necessario especificar a funcdo densidade de
probabilidade do sinal de entrada p(x). Assumindo que a funcdo densidade é simétrica
entéo

(e o]
ng = 2_[ V- x)zp(x)dx (2.9)
V
Os sinais de voz sdo muitas vezes modelados por uma estatistica Laplaciana, sendo

neste caso a fungéo densidade de probabilidade dada por:

1
p(x) = G—ﬁexp(—x/ﬂxl /o) (2.10)

X

onde o = s € a poténcia média do sinal. Entrando com (2.10) em (2.9) conclui-se que

ng=o? exp(— \/EV/O'X) (2.11)
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Exemplo 2.3 Admita que um sinal analégico com uma poténcia axz é descrito por uma estatistica
Laplaciana é amostrado e, em seguida, quantificado por um quantificador uniforme com L niveis e
uma gama autorizada de [-V,V]. Determine e represente a relacdo sinal-ruido de quantificacdo
entrando em consideracdo com a distor¢cdo de sobrecarga.

Solucéo: Com base em (2.5), (2.7) e (2.11) chega-se a

2
s o, 1

A | V. o
"t o2 exp(—/2 ;) zt exp(—/2a)

n,+n,

onde ¢ =V /o, é o factor de carga.

F' S
S/(Ng+Ng) (dB)

40 //\
L=1024 . =
Distorcdo de sobrecarga
/ //\\ ¢ g

SR\
Ay |

-30 =20 -10 0 1/a (dB)

2.2.4.6 Quantificagdo nao uniforme

Como jé se referiu, os sinais de voz sdo caracterizados pelas pequenas amplitudes serem
muito mais provaveis que as amplitudes mais elevadas. Deste modo, em vez de usar uma
quantificacdo uniforme sera mais razodvel usar um quantificador com intervalos de
quantificacdo largos para os sinais de amplitudes elevadas, e intervalos mais estreitos
para amplitudes baixas, ou seja, quantificacdo nao uniforme.

Com a quantificacdo ndo uniforme as pequenas amplitudes sofrem uma distorcéo
inferior & das amplitudes mais elevadas, sendo possivel garantir uma relacdo sinal-ruido
de quantificacdo constante, desde que a caracteristica de quantificacao seja apropriada.

Para se poder determinar essa caracteristica sera necessario comecar por se calcular a
relacdo sinal-ruido de quantificacdo. Para isso, considere-se um sinal com amplitude
normalizada x, situado no intervalo

x; =11 20 < x <x; +11 2%, (2.12)

o qual é representado pela amplitude quantificada x; Seja p(x) a funcdo densidade de
probabilidade da amplitude do sinal x. Se o incremento J; for pequeno em relagédo a

gama do sinal, p(x) varia pouco dentro do intervalo [x,. -1/26x;,x; +1/ 25xi] e pode ser

aproximado por p(x;). Deste modo, o valor quadratico médio do erro de quantificagdo
para os sinais situados no intervalo i é dado por:
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X; +1/25xi 1/2 ’

5
<ef o= J-x)Ppde=ple) Vet = pte) T (213)
x; 1126, ~1/26%,

Por sua vez a probabilidade que o sinal x esteja no i-ésimo intervalo é dada por

x;+ox;12

b= I p(x)dx = p(x;)ox; (2.14)
x;—ox; /2

Substituindo este valor em (2.13) chega-se a
< &? >= &P 112 (2.15)

O ruido de quantificacdo resulta das contribui¢fes dos varios incrementos, ou seja

2.1
ng :z< gl-z >=%Z§xi2Pi (2.16)
i i

No caso especifico da quantificagdo uniforme tem-se dx; = ¢ 0 que substituido em (2.16)
conduz a equacéo 2.3.

Seja y uma variavel que descreve o sinal na saida do quantificador, que se admite
normalizada relativamente ao valor da tensdo maxima autorizada, cobrindo a gama +1,
enquanto x, que descreve o sinal normalizado na entrada, cobre a mesma gama. Deste
modo, os intervalos uniformes sobre a escala dos y tém um valor de 2/L, em que L é 0
namero de niveis. Como a caracteristica de quantificacdo ndo uniforme é descrita pela
fungéo y=f(x) ndo é dificil demonstrar que

.
dx/_ Loy (2.17)

Xi

Usando (2.16) e (2.17) obtém-se a seguinte expressdo para o ruido de quantificacdo ndo
uniforme:

2
1 dx
n,=—Y P| = (2.18)
! 3L21Z (dyl:x

a qual nos casos em que o numero de niveis é suficientemente elevado, pode ser
aproximada por

1 2
ng, = 3% jlp(x)(Z—;] dx (2.19)
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Como mostra a expressdo anterior o ruido de quantificacdo depende da estatistica do sinal
analogico que se pretende codificar. A poténcia desse sinal também é dependente dessa
estatistica, ja que
1
5 =< x2 >= Ixzp(x)dx (2.20)
-1

Com base nas equacdes anteriores conclui-se que a relagao sinal-ruido de quantificagéo é
dada por

+1

_[xzp(x)dx
372 __-1 (2.21)

n, +1 dx 2
fon

Terd interesse em definir-se uma caracteristica de quantificacdo tal que a relagdo
sinal-ruido de quantificacdo seja independente da estatistica do sinal de entrada. Isto
consegue-se com

dy (2.22)
onde & é uma constante. A relagéo sinal-ruido resultante é dada por

s 8
ng k2

(2.23)

A solucdo da equacdo diferencial (2.22) conduz-nos a uma caracteristica de compresséo
logaritmica. Escolhendo a constante de integracdo tal que y=1, para x=1, essa
caracteristica ou lei de compressao é dada por

1 :
y=1+;lnx (2.24)

Como facilmente se conclui esta caracteristica é irrealizavel devido a sua assimptota
vertical para x=0. Na seccdo seguinte analisar-se-do técnicas que permitem ultrapassar
este problema.

2.3 Codificacao de fonte

A codificacdo de fonte designa varios tipos de processamento do sinal que permitem
reduzir o débito binario dos sinais digitais, sem perda significativa de qualidade
relativamente ao sinal original. Testes subjectivos demonstraram que para garantir uma
boa qualidade de transmissao de voz é necessario garantir
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(S/N,) >35dB (2.25)

dB

Devido a dispersao estatistica do nivel médio da voz € necessario que essa condicdo seja
respeitada ndo s6 para os niveis maximos do sinal, mas também num dominio da ordem
de 40 dB abaixo desse nivel. Com codificacdo uniforme tal exigira a utilizacdo no
minimo de 12 bit/amostra, o que conduziria a um débito para um canal de telefonia de 96
kbit/s. Para garantir essa exigéncia com um débito de 64 kb/s € necessario a utilizacéo de
técnicas técnicas de quantificacdo ndo uniformes. Se se explorar a correlacdo existente
entre as amostras de sinais, tais como 0s sinais de voz e de video, é possivel ainda
garantir essas exigéncias com débitos inferiores, usando as denominadas técnicas de
codificacdo diferencias

2.3.1 PCM néo linear (leis A e )

Ja vimos nas seccdes anteriores que associado ao processo de quantificacdo existe sempre
ruido de quantificacdo, o qual, como processo irreversivel que €, ndo pode ser eliminado
por meios técnicos.

No PCM uniforme ou linear o efeito deste ruido pode tornar-se tdo pequeno quanto
se deseje, a custa do aumento do nimero de niveis de quantificacdo e do consequente
débito binério.

Consegue-se, no entanto, reduzir o débito binario e manter uma relacdo sinal-ruido
de quantificagdo desejavel usando quantificacdo ndo linear. Essa quantificagdo ¢é
conseguida nos sistemas telefénicos usando uma caracteristica de compressdo
logaritmica, como ja se referiu, a qual € implementada nos sistemas praticos usando ou a
lei n (Japdo, USA) ou a lei A (Europa). Considerando, novamente, amplitudes
normalizadas a lei u é definida por

In(1+ lx))
y= Sgn(X)m (2.26)

onde x é a amplitude do sinal de entrada (-1 <x <1), sgn(x) é o sinal de x e u é uma

parametro usado para definir o grau de compressao, considerando-se usualmente u=255.
Por sua vez, a lei A é descrita por

sgn(x) A 0<|a < 1
L1+ 1In(4) | A (2.27)
y= _ B}
sgn(x) Lt Inl x| 1 <|x <1
|1+ In(4) | A

com 4=87.6. Na curva correspondente a lei A podemos distinguir duas regides:

¢ Regido de baixas amplitudes (x <1/ 4) com variacao linear;
¢ Regido com amplitudes entre 1/4 e 1 com variacdo logaritmica.
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Figura 2.7 Caracteristica de compressdo segundo a lei A.
O declive do segmento linear na origem é definido por

A
C=
1+In4 (2.28)

o0 qual foi escolhido igual a 16, o que conduz ao valor de 4 acima referido (87.6). Usando
as equacdes (2.21) e (2.27) pode-se obter a relacdo sinal-ruido de quantificacdo para a lei
A (ver Figura 2.8), a qual se se considerar a parte linear fica

sin, =3*C? <x(1)* > (2.29)

Verifica-se que relativamente a quantificacdo uniforme com o mesmo nimero de L niveis
a relacdo sinal-ruido de quantificagdo sofre uma melhoria de C°, e por isso o pardmetro
C’ designa-se por vantagem de compressdo. Obtém-se, desta maneira, para amplitudes
reduzidas a mesma qualidade que se obteria com uma quantificacdo uniforme C=16 vezes
mais fina, ou seja, com 16L niveis. Por sua vez a relacdo sinal-ruido para a parte
logaritmica é dada por

sin, =31°C*| A* (2.30)

Aqui a relacdo sinal-ruido de quantificagdo é constante e independente da amplitude do
sinal. Assim, para <x(f)*>>=1, a relagdo sinal-ruido reduz-se de um factor igual a
A% | C? relativamente ao caso uniforme. Para garantir a condicdo (2.25) o ITU-T fixou
um namero de niveis de quantificagdo igual a 256 (o0 que implica a utilizacdo de um

codigo binario com palavras de 8 bits). Atendendo a que o ritmo de amostragem para 0s
sinais telefonicos também foi fixado por convencdo internacional igual a 8 kHz, chega-se

a débito binario de 64 kb/s, como ja tinha sido referido anteriormente. Para a lei
i (u=255) o declive na origem é dada por

Y7,
=——=46
=) (2.31)
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0 que permite concluir que a lei u conduz a uma ligeira melhoria da relagdo sinal-ruido
relativamente a lei A, para sinais com amplitudes reduzidas.

A L=256
S/Nq 20log C

38dB

Y Uniforme

>
1A 1 X

Figura 2.8 Relacéo sinal-ruido de quantificagdo para a lei A.

A vantagem de compressdo como ja foi visto descreve a melhoria obtida com a
quantificacdo ndo uniforme para sinais fracos. Um outro indicador de desempenho de
indole mais geral é o ganho de compressdo. Este pardmetro é definido como a razéo
entre a relacdo sinal-ruido da quantificacdo ndo uniforme e a rela¢do sinal-ruido da
quantificacdo uniforme. Atendendo a (2.21) esse ganho e dado por

~ 1
8= +1( 2 (2.32)

j-dx

) dyj p(x)dx

2.3.2 Técnicas pararealizar a codificagdo n&o uniforme

A realizacdo de uma quantificacdo ndo uniforme pode ser combinada com a codificacédo
através de um dos trés métodos apresentados na Figura 2.9. A Figura 2.9 (a) representa o
método discutido até agora, o qual € baseado na compressao analdgica seguida de uma
quantificacdo uniforme com 8 bits. O principal problema deste método consiste em
garantir a reciprocidade exacta das caracteristicas de compressdo e expansdo. No método
da Figura 2.9 (b) tem-se uma quantificacdo uniforme com CL niveis, o que corresponde a
log, CL=12 bits, seqguida de uma compressdo digital (traducdo digital) reduzindo a
dimensdo das palavras a 8 bits. No caso da Figura 2.9 (c) tem-se uma codificacdo nao
uniforme com 8 bits com a caracteristica de compressao incorporada no codificador.
Neste caso, a lei de compressdo é aproximada por uma caracteristica segmentada e, deste
modo, perfeitamente adaptada ao processamento digital.

A lei A usa 13 segmentos, com sete positivos e sete negativos, sendo os dois
segmentos que passam pela origem colineares e, por isso, sdo contabilizados como um
Unico segmento designado por central. O segmento central tem um declive igual a 16, o
que corresponde ao declive dado por (2.28). Os declives dos segmentos estdo em

©Jodao Pires Sistemas e Redes de Telecomunicacdes IST 2006



Capitulo 2 Servigos em telecomunicacgdes

49

progressdo geométrica com razdo igual a 1/2 (ver Figura 2.10). No interior de cada
segmento a quantificacdo é uniforme com 16 niveis (32 no segmento central). Como
resultado, quando o sinal aumenta, o passo de quantificacdo também aumenta de um
factor 2 de um segmento para o seguinte.

sinal

analdgico

—>

compressor

codificador
uniforme
fino

12 bits

codificador
ndo uniforme

12/8 bits

(b)

(a)
tradutor tradutor
digital h digital

8/12 bits

(c)

sinal

expansor

analégico

—>

descodificador
uniforme
fino

12 bits

descodificador
nao uniforme

Figura 2.9 Técnicas de codificagdo ndo uniformes.

A
Yy n° do segmento
1 ~ 7
e e I”’ ............ 6
1:4
12 ,r/ 5
71
2:1 1L ”’,’ 4
.
41 ] -~ 3
7”
8:1 ’ 2
’/
. e 1
16:1 e
H ’
161 | o7 1
>
/7 T 1/8 1/4 1/2 1 X

1/64 1/32 1/16

Figura 2.10 Caracteristica de compresséo digital com 13 segmentos (valores positivos).

Cada palavra PCM de 8 bits é codificada do seguinte modo: o primeiro bit indica a
polaridade, os trés bits seguintes identificam o segmento (000 e 001 correspondem ao
segmento central) e os quatros Gltimos bits o nivel de quantificacdo do conjunto de 16. A
lei 12 adopta uma solucdo idéntica, usando, contudo, 15 segmentos em vez dos 13 de lei
A. Na tabela 2.1 apresentam-se 0s pontos extremos dos segmentos, os intervalos de
quantificacdo e as correspondentes palavras de cédigo.
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Tabela 2.1 Tabela de codificacéo de lei A segmentada

namero do gama do dimenséo cddigo do codigo de
segmento sinal do passo segmento guantificacdo

0-2 0000

2-4 000 0001
1 . 2 .

30-32 1111

32-34 0000
. 001 .

62-64 1111

64-68 0000
2 : 4 010 .

124-128 1111

3 128-136 0000
. 8 011 .

248-256 1111

4 256-272 0000
. 16 100 .

496-512 1111

5 512-544 0000
. 32 101 .

992-1024 1111

6 1024-1088 0000
: 64 110 .

1984-2048 1111

7 2048-2176 0000
) 128 111 .

3968-4096 1111

2.3.3 Algoritmo de codificacdo para a lei A segmentada

A estrutura de uma palavra PCM (lei A), como ja se referiu, usa um bit para identificar a
polaridade da amostra (bit P) e os restantes sete para especificar a sua amplitude. Trés
dos bits de amplitude sdo usados para especificar o segmento e sdo caracterizados pelo
identificador S, enquanto os outros quatro sdo usados para identificar o intervalo dentro
de cada segmento, e sdo caracterizados pelo identificador Q. O bit de polaridade € igual a
zero para valores positivos das amostras do sinal e igual a 1 para valores negativos (ver
Figura 3.13).

\_Y_J H—J g — W
P S Q
Figura 2.11 Estrutura de uma palavra PCM (lei A).
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Dada uma amostra com amplitude x (amplitude méaxima admissivel pelo codificador é de
4096) a primeira etapa consiste em determinar o identificador do segmento S. Os
diferentes segmentos sao identificados pelos seus pontos extremos finais 0s quais na lei A
sdo 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048 e 4096. Assim, o identificador S pode ser
determinado como sendo o menor valor de a que verifica a relagdo

x<32x2% a=0,1,....,7 (2.33)

Depois de o segmento que contém a amostra ter sido identificado é necessario obter o
intervalo de quantificacdo dentro desse intervalo. Como primeiro passo, obtém-se o
residuo 7, ou seja, a diferenca entre a amplitude da amostra e o ponto extremo inicial do
segmento:

X S=0
=
x—16x2° S=12...7 (2.34)

O valor de Q corresponde agora ao intervalo de quantificacdo que contém o residuo r,
sendo igual ao menor valor de b que verifica a relacao:

r<2(b+1) S=0 (2.35)
<2°(b+1) S=12,...7

Depois de S e Q serem determinados, estes s&o codificados, respectivamente, com trés e
quatro bits. Estes bits sdo concatenados e formam uma palavra de 7 bits, a qual
corresponde um inteiro entre 0 e 127, que, em sintese, identifica um dos 128 intervalos de
quantificacdo associados a cada polaridade.

O processo de descodificagdo compreende a atribuicdo da polaridade apropriada a
uma amostra analogica, que tem uma amplitude igual a metade do intervalo de
quantificacdo de ordem n (n=0, 1,....., 127). Com base nos valores de S e Q obtidos,
pode-se determinar a amplitude dessa amostra usando a equacao

(2pa1 <o (2.36)
Y T2%(0+165) S=12,..7

Exemplo 2.4
Considere uma amostra x=-100, determine a palavra de cddigo correspondente e o valor da saida do
descodificador.

Solugéo: Usando o algoritmo de codificagdo referido, determina-se P=1, S=2 e 0=9, 0 que corresponde
a palavra 1 010 1001. Essa palavra corresponde a uma amostra que se encontra no intervalo de
quantificacdo 41 (polaridade negativa), de modo que a saida do descodificador é dada por

Yy =—4(9+16.5) = -102

que corresponde a metade do intervalo entre -104 e -100.
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Em sintese, por acordo internacional (Recomendacdo G 711 do ITU-T) foram fixados os
seguintes parametros para a representacdo digital dos sinais vocais telefonicos:
e frequéncia de amostragem de 8 kHz;
e quantificacdo ndo uniforme com 256 niveis;
palavras PCM com 8 bits;
débito binario para um canal de 64 kb/s;
lei de codificagéo europeia: lei A com 13 segmentos;
lei de codificagdo americana: lei u com 15 segmentos.

2.3.4 PCM diferencial

Em certos tipos de sinais, como, por exemplo, a voz e o video o valor do sinal varia
pouco de amostra para amostra. Tal comportamento permite estimar (extrapolar) o valor
de uma amostra a partir das amostras anteriores e transmitir unicamente a informacéo
correspondente a diferenca entre os valores estimados e os valores actuais. Como a gama
de variacdo das diferencas € menor que a das amostras, Sa0 necessarios menos bits para
proceder a sua codificacdo e por que por conseguinte vai conduzir a uma reducdo do
débito binério,

As técnicas de modulagdo diferenciais baseiam-se nessas propriedades sendo, por
conseguinte, tanto mais eficazes quanto maior a redundancia dos sinais a processar e
melhor o conhecimento das suas leis estatisticas.

A modulacdo PCM diferencial ou DPCM (differential pulse code modulation) foi
desenhada especificamente para aproveitar a redundancia presente nas diferentes
amostras do sinal de voz. Com 0 DPCM ¢ transmitida a diferenca entre as amplitudes de
uma amostra e de uma estimativa da amostra anterior.

Para além das operacgdes presentes nos codecs de PCM € necessario acrescentar no
DPCM um operagdo adicional designada por predi¢do (prediction), pela qual se obtém
uma estimativa da amostra anterior. O preditor pode tomar a forma de um filtro
transversal, do tipo representado na Figura 2.16. A funcdo de transferéncia deste filtro é
dada por

H(f)= i h(k)e /@) — icke_j(z’-’ﬂ‘” (2.37)
k=—0

k=0

onde A(k) é a resposta impulsiva do filtro e ¢; o coeficiente de ordem & do filtro.

Exemplo 2.5
Um filtro transversal é caracterizado pelos seguintes coeficientes:

h(k) = a*u(k) |a| <1
onde u(k) representa a fungdo escaldo. Pretende-se terminar a funcéo de transferéncia desse filtro.

Solucéo: De acordo com (2.37) tem-se

3
00 . y © . 1
— —Jj(2AkT) — -jQAT) | _
HUN = Yate u®) = Y lee 7] ==

k=—0
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x(k) T T T — T

C, C, C2 C C.

x(k)
Figura 2.12 Estrutura de um filtro transversal usado como preditor.

Atendendo a definicdo de convolucgdo discreta a saida desse filtro x(k), relaciona-se com
a sua entrada x(k), através de

R = D h(i)xk - )= D cxlk - i) (2.38)
P— i=0

A ordem de predicdo tem a ver com o numero de coeficientes do filtro. Por exemplo, um
preditor de terceira ordem é constituido por um filtro transversal com trés coeficientes.

O esquema de blocos de um modulador DPCM esta representado na Figura 2.13. De
acordo com essa figura o sinal diferenca x(k)-x, (k) é aplicado a entrada do

quantificador, sendo a sua saida codificada tal como no PCM binario.

x(k) - )AC” (%) DPCM

x(0) B
—> _:[>_I_’ quantificador »| codificador [ >
amostrador

- 5 (-2, (8

x, (k)
N R

Figura 2.13 Esquema de blocos de um modulador DPCM.

A

Estimativa

do sinal >

+ A A+

Um das dificuldades deste esquema prende-se com a codificacdo de sinais com variagoes
de amplitude muito rapidas. Para garantir que nestas situacfes a distor¢do introduzida no
sinal ndo é significativa deve garantir-se que declive do quantificador deve ser superior
ou igual a variacdo méaxima do sinal de entrada, o que se traduz por
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ity <A (239)

max

onde f; designa a frequéncia de amostragem, L o ndmero intervalos de quantificacéo e
2A 0 espagamento entre esses intervalos.

Um parametro usado, normalmente, para quantificar o desempenho de um
codificador DPCM ¢é o ganho de predicéo, g,. Este ganho € definido como sendo o valor
de melhoria da relagdo sinal-ruido de quantificacdo do DPCM relativamente ao PCM, ou

S S
q q

com

1
- [1-Sen @41
i=1

onde p; = R (iT)/ o> ¢ o coeficiente de correlagéo do sinal de entrada. Os coeficientes
do filtro transversal sdo calculados com base nesses coeficientes, do seguinte modo:

|r Jou) P pn—1—|rcl—| [
I PL Po - Pu2 H C2 H P2 I (2.42)
L:Dn—l Pn-2 - Po JLCnJ LPnJ

No caso da voz, os coeficientes do filtro sdo calculados usando as caracteristicas
médias do sinal de voz. Isto conduz a ganhos de predicdo entre 5 a 10 dB. Para o caso do
video, como a correlagdo entre as amostras é mais elevada, podem-se obter ganhos da
ordem de 12 dB.

Uma das desvantagens do DPCM reside no facto de se as caracteristicas do sinal de
entrada se afastarem das caracteristicas médias referidas poder ter-se uma degradacéo
significativa do desempenho. Por exemplo, 0s sons vozeados tém uma caracteristica de
correlacédo elevada, enquanto os ndo vozeados é proxima de zero, o que faz com que a
transmissdo DPCM para estes Ultimos seja muito degradada.

Uma solugdo para este problema consiste em ajustar permanentemente 0s
coeficientes do extrapolador as caracteristicas do sinal de entrada. Somos, assim,
conduzidos ao DPCM adaptativo ou ADPCM, que se baseia ndo sé na adaptacdo do
preditro, mas também no ajuste do nimero de niveis do quantificador. Com esta técnica é
possivel, por exemplo, a transmissao de voz a 32 kb/s, com uma qualidade praticamente
idéntica a do PCM a 64 kb/s e se for aceitavel alguma redugéo na qualidade pode mesmo
chegar-se aos 16 kbit/s.
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2.4 Outros tipos de codificacao

A maior parte das técnicas de codificacdo descritas ttm como objectivo principal a
reproducédo tdo fiel quanto possivel da forma de onda do sinal transmitido. Em geral,
como ndo estdo condicionadas pela natureza do sinal que processam, sdo aplicaveis a
qualquer tipo de sinal presente no canal de voz.

Existem, contudo, uma outra familia de codificadores que sdo especificos para sinais
de voz, designando-se por codificadores de voz ou vocoders (voice coders). Este tipo de
codificadores ndo pode, no entanto, ser aplicado na rede telefénica publica, onde para
além dos sinais de voz se tém outros sinais, como por exemplo, os sinais gerados pelos
modems.

A ideia que subjaz aos vocoders € a transmissdo de um certo numero de parametros
caracteristicos do sinal de voz que possibilitem a sua futura sintese no receptor.
Podem-se, assim, identificar duas fases no processo de codificacdo: analise ou geracéo
desses parametros no emissor e sintese do sinal no receptor.

Existem varios tipos de vocoders. Aqui, iremos, simplesmente, tecer algumas
consideracdes sobre a técnica LPC (Linear Predictive Coding), que é usada ndo sO nos
vocoders, mas também nos codificadores hibridos. No a@mbito dos vocoders, esta técnica
de codificacdo é uma boa solucdo, sempre que se requerem débitos entre 1.2-2.4 kbit/s e
a qualidade da voz ndo € um factor determinante.

24.1 LPC

O processo de analise do sinal de voz realizada por um codificador LPC permite modelar
a fungdo de transferéncia do tracto vocal e o tipo de excitagdo associados aos sinais de
voz. A funcéo de transferéncia € descrita por um filtro transversal, o que, como ja se viu,
implica a definicdo de um conjunto de coeficientes. Para além destes, é necessario definir
um termo de ganho, associado a amplitude do sinal de voz. A caracterizacdo do tipo de
excitacdo envolve a defini¢do do tipo dos sons (vozeados ou ndo vozeados) e no caso do
vozeados do seu pseudo-periodo ou pitch.

Esses parametros, que s&o actualizados periodicamente, sdo codificados e
transmitidos. Com base neles, no terminal receptor um sintetizador reproduz o sinal de
voz original. A estrutura de um sintetizador é apresentada na Figura 2.14. Os sinais
vozeados séo reproduzidos ligando um gerador de pulsos com o pseudo-periodo referido,
enquanto os ndo vozeados requerem a utilizagdo de um gerador de ruido branco. No caso
especifico do vocoder DOD LPC 10 o filtro transversal é constituido por 10 coeficientes,
a codificacdo € feita usando uma trama constituida por 180 amostras e com duragédo de
22.5 ms®. O niimero de bits requeridos por trama é igual a 54, que sdo repartidos do
seguinte modo: 42 bit para a informacdo dos coeficientes do filtro; 7 bit para o
pseudo-periodo e para a informacédo de voz; 5 bit para o ganho do amplificador. Nestas
condicBes é facil verificar que o debito binério deverd ser igual a 2.4 kbit/s, tendo-se
assim, conseguido compressdo do débito de cerca de 27 vezes relativamente aos valores
obtidos com o PCM convencional.

2 0 periodo de amostragem é de 125 ps (inverso da frequéncia de amostragem), o que conduz a
125 usx180=22.5 ms
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Figura 2.14 Sintetizador de voz usado na codificagdo LPC.

2.4.2 Qualidade dos codificadores

Nas seccOes anteriores estudaram-se, ainda que de modo algo sumario dois tipos de
codificadores apropriados para comprimir o débito dos sinais vocais:

e Os codificadores de forma de onda, que se baseiam no facto das amostras
sucessivas estarem altamente correlacionadas e que usam técnicas de codificacdo
diferencial e quantificacdo adaptativa, as quais permitam obter bons desempenhos
para débitos entre 24 kbit/s e 32 kbit/s.

e Os codificadores LPC que usam técnicas baseadas na sintese de voz, permitem
débitos entre 1.2 kbit/s e 2.4 kbit/s, mas a qualidade da voz € muito baixa.

Os codificadores hibridos usam componentes das duas familias especificadas
anteriormente e permitem obter esquemas de codificacdo muito eficientes para operagédo
entre 6 kbit/s e 16 kbit/s.

A qualidade dos codificadores usados para comprimir o débito binério dos sinais de
voz é, normalmente, avaliada usando um método de medida subjectivo, designado por
MOS (mean opinion score). Neste tipo de método € pedido aos intervenientes num teste
para classificarem a qualidade de diferentes amostras de sinais de voz, sem terem
conhecimento da origem dessas amostras. A qualidade dessas amostras é, geralmente,
classificada usando a escala mostrada na Tabela 2.2. Os resultados MOS s&o calculados a
partir das classificagBes atribuidas por um nOmero suficientemente elevado de
intervenientes de modo a terem significado estatistico.

Tabela 2.2 Classificagdes MOS

Qualidade Classificacao
Excelente
Bom
Razoavel
Mediocre
Ma

P NWh~OO
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Qualidade da voz
A

Excelente 5
. Codificadores

Boa 4 hibridos

Codificadores
de forma de onda

Razoavel 3

Mediocre 2

Ma 1 /Cod-ificadores
LPC

Débito Binario (kb/s)

Figura 2.15 Classificacbes MOS de codificadores em funcéo do débito binario.

A Figura 2.15 da uma ideia das classificagdes MOS de diferentes tipos de codificadores e
a tabela 2.3 apresenta mais detalhe sobre as caracteristicas desses codificadores. O codec
G.711 que corresponde ao PCM a 64 kbit/s, juntamento com o G.726 que usa ADPCM a
40 kbit/s sdo aqueles que proporcionam uma melhor qualidade. No ADPCM quando o
débito decresce para 32 kbit/s a qualidade degrade-se ligeiramente, conduzindo de modo
algo surpreendente a um desempenho idéntico aquele que € proporcionado pelo codec
G.729, que opera com um débito de 8 kbit/s. Este Gltimo codec apresenta-se, assim, como
uma solucdo bastante interessante, para aplicacfes em que um débito baixo e uma
qualidade boa estdo a prémio, como € o caso das aplicacdes de voz sobre IP. Em ultimo
lugar da tabela aparece o LPC10, cujos parametros foram apresentados anteriormente, e
cuja qualidade é considerada ma.

Tabela 2.3 Caracterizagao de diferentes tipos de codificadores.

Norma G.711 G.726 G.723.1 G.729 DOD FS1015
(ITU-T) (ITU-T) (ITU-T) (ITU-T) (USA)
Tipo de codec Forma Forma Hibrido Hibrido Vocoder
Débito (kbit/s) 64 16/24/32/40 5.3 8 24
Codificago PCM ADPCM ACELP#* CS-ACELP? LPC10
Qualidade MOS 4.2 2/3.2/4/4.2 3.7 4 Sintética

2.5 Voz sobre IP

No servico de voz sobre IP (VolP) o sinal de voz é segmentado em pacotes que sdo
transportados como datagramas IP. O IP é um protocolo de nivel 3 e contem solugbes de
enderecamento e de controlo apropriadas para encaminhar os pacotes entre a fonte e o

% flgebraic code excited linear prediction
% Conjugate structure ACELP
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destino. Uma rede IP proporciona um servico de entrega de datagramas ndo orientado a
ligacdo e baseado no melhor esforgo. Na sua forma mais simples uma rede VolP é
constituida por dois ou mais portais VoIP (gateways) interligados por uma rede IP. Estes
dispositivos sdo responsaveis pela conversdo dos sinais de voz num fluxo de pacotes IP,
pela expedicdo desses pacotes para o destino e na recepcdo pela conversdo do fluxo de
dados IP de novo em sinais de voz.

O TCP (Transmission Control Protocol) € 0 UDP (User Datagram Protocol) S&0 0S
protocolos de nivel 4 usados, normalmente, numa rede IP. O primeiro é um protocolo
orientado a ligacdo e oferece um servigo fiavel e sem perdas. Um servigo sem perdas
significa que ou todos os dados sdo entregues no destino, ou em caso de perdas o
expedidor e informado da situacdo. O segundo, por sua vez, € um protocolo ndo orientado
a ligacao e baseado no melhor esforco, ndo oferecendo fiabilidade nem um servigo sem
perdas. O protocolo UDP tem, contudo, a vantagem de requerer um cabecalho mais
reduzido do que o TCP (8 versus 20 octetos) e garante que o processo de expedicdo de
dados é mais rapido. Devido a estas vantagens este protocolo é mais apropriado para
aplicacfes em tempo-real como € o caso da voz sobre IP.

Das diferentes normas que estdo disponiveis para o transporte de voz sobre IP/UDP
a norma mais usada € aquela que corresponde a recomendacdo do ITU-T H.323. Esta
norma, inclui ndo so especifica¢bes para a transmissdo da informacdo do utilizador, mas
também para a transmisséo na rede IP de sinais de controlo e de sinalizacdo adequados
para iniciar, manter e terminar as ligagdes telefonicas (ver Figura 2.16). Para compensar 0
facto do protocolo UDP ndo garantir um servico fiavel e sem perdas, a recomendacédo
H.323 propde a utilizagdo adicional do protocolo RTP (Real-Time Protocol) do modo
como se descreve na Figura 2.16. O objectivo é garantir com esse protocolo um servico
gue permita associar a cada pacote o tipo de utilizacdo (voz, video, etc.), que permita a
numeracdo de sequéncia de modo a ser possivel ordenar na recep¢do 0s pacotes que
chegam fora de ordem ou atrasados, que permita a monitorizacdo das entregas e que
possibilite ainda a transmissdo do sinal de relégio (timestamping). Esta ultima
funcionalidade é deveras importante, pois 0s codecs do receptor para funcionaram tém de
ter a informag&o de sincronismo enviada pelo codec emissor.

Sinalizacéo SS7 Sinais de voz

B

Codec

Protocolos de Controlo e
sinalizagdo e de |::> sinalizagcéo
controlo

UDP

Figura 2.16 Protocolos usados no servico de voz sobre IP.
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Na figura 2.17 ¢é detalhado o processo de formacdo dos pacotes no servigo de voz sobre
IP. A maioria dos codificadores é orientada para a trama: isto quer dizer que a
compressdo é feita sobre conjuntos de amostras (tramas) em vez de ser feita trama a
trama. E claro que o processo de formacdo de tramas requer um certo tempo, que vai
desde os 10 ms para o codec G729 até 30 ms para o codec G.723.1, o qual se vai
adicionar ao tempo de atraso extremo-a-extremo da ligacdo. Cada pacote pode transportar
uma trama ou varias tramas. A primeira solucdo reduz o tempo de atraso mas tambem
reduz a eficiéncia de transmissdo, porque aumenta o nimero de cabecalhos. A segunda
solucdo aumenta essa eficiéncia, mas em contrapartida também aumenta o tempo de
atraso. O impacto dos cabecalhos associados aos diferentes protocolos € significativo. Por
cada pacote tém-se 40 octetos de cabecalho distribuidos do seguinte modo: 20 octetos
para 0 IP?, 8 octetos para o UDP e 12 octetos para o RTP. Tal implica, por exemplo, que
no caso do codec G729, o débito na saida do codificador € de 8 kbit/s e depois da
introducao dos cabecalhos este débito aumenta para 24 kbit/s.

Sinal devoz

5 .
Em
= |

| | Forsocavare
L

| [
Cabecalho RTP

\- B BN =
ot o T (NN (EEE
s T (T . -

man Jen W es Jam N

Figura 2.17 Processo de formacdo dos pacotes IP no servico VolP.

2.6 Problemas

2.1 A qualidade minima requerida para a voz digitalizada exige uma relagdo S/N, de
pelo menos 26 dB. Admitindo que a gama dindmica do sinal de voz é de 30 dB,
calcule o nimero minimo de bits necessarios para garantir essa qualidade, usando
quantificacdo uniforme.

%% No IPv6 o niimero de octetos por cabecalho aumenta para 40.
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2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

Qual é o debito binario de um sinal de alta-fidelidade digitalizado (PCM uniforme)
com uma gama dinamica de 40 dB? Suponha que os requisitos de fidelidade exigem
a passagem de uma frequéncia de 10 kHz, com uma relacdo sinal-ruido de
quantificacdo de 50 dB. Para simplificar suponha que os sinais de entrada s&o
sinusoidais.

Um sistema de audio digital CD (compact-disc) usa PCM linear com 16 bits e uma
frequéncia de amostragem de 44.1 kHz, para cada um dos dois canais estéreo. a)
Qual é o debito binario resultante? b) Qual é a maxima frequéncia permitida no sinal
de entrada? c) Qual é o valor méximo da relacdo sinal-ruido de quantificacdo em
dB? d) Se os sinais musicais apresentarem um factor de carga de 20, qual é o valor
médio da relacdo sinal-ruido de quantificacdo? e) Se o tempo de leitura do CD for de
70 minutos, determine o nimero total de bits armazenados no disco. Assuma que o
codigo corrector de erros e a sincronizagdo ocupam um quarto da capacidade total.

Um sinal de televisdo tem uma largura de banda de 5.5 MHz. Qual € o débito binario
requerido admitindo que este sinal é digitalizado com PCM uniforme e uma relacéo
sinal-ruido de quantificacdo de 35 dB? Considere que a relacdo ritmo de
amostragem-ritmo de Nyquist é a mesma que a usada na codificacdo da voz.

A largura de banda de um sinal de televisdo é de 4.5 MHz. Este sinal é convertido
para PCM linear com 1024 intervalos de quantificacdo. A frequéncia de amostragem
estd 20% acima do ritmo de Nyquist. a) Determine o débito binario resultante. b)
Determine a relagdo sinal-ruido de quantificacdo se o factor de carga do
quantificador € igual a 6.

Um codificador de PCM de 8 bits usando um quantificador de lei p apresenta uma
vantagem de compressdo de 15 dB. Calcule a relagdo sinal/ruido de quantificacéo
admitindo que a tensdo do sinal esta uniformemente distribuida.

Considere as seguintes palavras de cddigo da lei A: 1 110 0010 e 0 010 1000.
Determine a palavra de cddigo correspondente a soma dessas duas palavras.

Considere um quantificador de lei A. a) Calcule os limites superior e inferior
(independentes da estatistica do sinal) da relagdo sinal/ruido de quantificagdo. b)
Calcule a vantagem de compresséo.

Considere uma lei de quantificacdo PCM segmentada com p =255 (15 segmentos).
Determinar a palavra de cédigo que representa um sinal de 5 V se o codificador for
projectado para uma gama de entrada de + 10 V. Qual o valor da tensdo depois da
descodificacdo?

2.10 Considere um sistema DPCM com um filtro extrapolador de 22 ordem. Determine o

valor dos coeficientes do filtro, o ganho de extrapolacdo e o nimero de bits
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economizados relativamente ao PCM binério, para os seguintes sinais: a)\Voz com
p1=0.85e p,=0.64; b) Video com p;=0.95e p,=9.
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3 Aspectos de Transmisséao
3.1 Suportes de transmisséao

O meio de transmissdo dominante na rede de acesso das redes telefonicas publicas é o
cabo de pares simétricos, que como ja se referiu é baseado em pares de cobre entrelacados
(dai essa designar-se rede de cobre). Por sua vez, na rede de transporte usa-se ou a fibra
Optica ou meios radio-eléctricos, como os feixes hertzianos e os satélites. O cabo coaxial
teve o seu periodo aureo na transmissdo analdgica, antes do aparecimento da tecnologia
Optica. Contudo, a crescente implantacdo das redes de distribuicdo de televiséo por cabo,
baseadas na tecnologia hibrida (fibra/coaxial), fizeram ressurgir a importancia deste meio
de transmissé&o.

Nesta seccdo ir-se-ao analisar as principais caracteristicas de transmissao (atenuacéo,
distorcdo e diafonia) dos cabos de pares simétricos, dos cabos coaxiais e das fibras
oOpticas. Os meios de transmissédo radio-eléctricos serdo estudados em outras disciplinas.

3.1.1 Cabos de pares simétricos

Um par simétrico ndo é mais do que uma linha de transmissdo constituida por dois
condutores isolados e entrelacados. O material usado nos condutores é, normalmente, o
cobre, enquanto como isolador se usa o polietileno. No sentido de melhorar as
propriedades de diafonia os quatro fios correspondentes a dois pares sdo entrelacados
formando uma quadra, designada por quadra-estrela. Um outro tipo, designada por
quadra DM (do nome dos seus inventores Dieselhorst-Martin), ou quadra de pares
combinados, é obtida entrelagcando dois pares previamente entrelacados. Um cabo de
pares simétricos é constituido por varias quadras dispostas de modo conveniente.

3.1.1.1 Parametros caracteristicos de uma linha

A analise das caracteristicas de transmissao dos pares simétricos pode-se fazer recorrendo
a teoria das linhas de transmissdo. De acordo com esta teoria, um troco elementar de linha
pode-se modelar pelo esquema equivalente representado na Figura 3.1. Os elementos
desse esquema designam-se por parametros primarios da linha e sdo os seguintes:

e R (Q/km): resisténcia por unidade de comprimento dos condutores da linha, incluindo
o efeito pelicular;

e L (H/km): indutancia por unidade de comprimento devida ao campo magnético entre
0s condutores;

e G(S/km): condutancia transversal por unidade de comprimento devida, quer aos
defeitos de isolamento, quer as perdas dieléctricas;

e C (F/km): capacidade por unidade de comprimento ligada a permitividade do
dieléctrico situado entre os condutores.
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Ldx Rdx
Gdx ~— Cdx
le N|
[ il
dx

Figura 3. 1 Modelo de um trogo elementar de linha de transmiss&o.

Tabela 3.1 Parametros primarios caracteristicos de um cabo do tipo 24 AWG(70 °F)

AkHz) R(Q/km) L(mH/km) G(uS/km) C(uF/km)
1 172 0.613 0.071 0.052
5 172 0.611 0.290 0.052
10 173 0.610 0.530 0.052
50 178 0.595 2.145 0.052
100 192 0.581 3.927 0.052
500 337 0.533 15.928 0.052

Todos esses parametros variam em funcdo da frequéncia e das caracteristicas dos cabos,
como seja o diametro dos condutores, o tipo de dieléctrico usado, etc. Na tabela 3.1
apresenta-se a variacdo desses parametros em funcdo da frequéncia, para um cabo com
isolamento de polietileno de calibre 0.5 mm, designado segundo a terminologia da
American Wire Gauge por 24 AWG. Como se pode ver, a capacidade é independente da
frequéncia na banda de frequéncias consideradas, a indutancia tem um decrescimento
lento com a frequéncia, enquanto a resisténcia e a condutancia crescem ambas com a
frequéncia. A resisténcia para as altas-frequéncias é proporcional a raiz quadrada da
frequéncia, devido ao efeito pelicular (tendéncia para a corrente se concentrar na
superficie do condutor quando a frequéncia aumenta).

Os parametros secundarios de uma linha, definidos usualmente, sdo a impedancia
caracteristica Z,, e a constante de propagacdo y. Esses parametros sdo calculados
directamente em termos dos primarios do seguinte modo:

R+ jol 3.1)
Zy(w) = G+ jaC
¥ (@) = a (@) + jB (@) = /(R + joL)(G + joC) (3.2)

onde @ =27f, fé a frequéncia, « é o coeficiente de atenuacao expresso em Neper por

quilometro (Np/km) e S € o coeficiente de fase expresso em radianos por quilometro
(rad/km). Note-se que, para obter o coeficiente de atenuacdo em dB/km €é necessario um
factor multiplicativo de 20loge = 8.68 dB/ Np.
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Uma linha diz-se que estd adaptada se for terminada por uma carga igual a sua
impedancia caracteristica. Uma linha de comprimento /, adaptada nas duas extremidades,
apresenta uma funcdo de transferéncia dada por

H, (f.h)= % — e ") = glalf) g=ilAN) (3.3)

onde V.(f,0) e V,(f,]) é a transformada de Fourier da tensdo, respectivamente no inicio e no
fim da linha. A partir de (3.3) pode-se calcular a atenuacéo da linha para a frequéncia f,
resultando

Agp (f 1) = =20log|H(f,1)| = 8.686lcx () (3.4)

Como se pode concluir atraves de (3.4) a atenuacdo de uma linha aumenta directamente
com o comprimento da linha, sendo também uma funcéo crescente da frequéncia como €
aparente a partir de (3.2).

Outra caracteristica importante dos meios de transmissdo € o atraso de grupo
(expresso em s/km), que ndo & mais do que o inverso da velocidade de grupo e, por
conseguinte, dado por:

__dp) (35)
& 2mdf

Quando o atraso de grupo de um determinado meio € uma constante isto significa que
esse meio introduz um atraso de propagacao constante para todas as frequéncias presentes
no espectro de Fourier do sinal transmitido. Em alternativa, quanto o atraso de grupo
depende da frequéncia, diferentes componentes espectrais tém diferentes tempos de
propagacdo, o que conduz a uma distor¢do do sinal, designada por distorcéo de fase. A
dependéncia do coeficiente de atenuacdo com a frequéncia conduz a distor¢do de
amplitude. Um meio de transmissdo que introduz distor¢do de fase e/ou de amplitude
designa-se por meio dispersivo.

3.1.1.2 Aproximacdes para os parametros da linha

Normalmente, no sentido de ganhar uma compreensdo mais detalhada das propriedades
fisicas das linhas de transmissdo, recorre-se a determinadas aproximacgdes para as
equac0es (3.1) e (3.2). Uma dessas aproximagdes consiste em considerar 0 caso em que a
reactancia indutiva da linha, assim como a condutancia, sdo desprezaveis, 0 que
corresponde as frequéncias para as quais se verifica a seguinte relacao:

oL << R e G<<wC (3.6)

Nesta banda de frequéncias tem-se que:

*" Note que se usa o factor multiplicativo de 20 porque se esta a trabalhar com tensdes.
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ZoZ, | ——==4—F5e 4
joC oC

) oRC  |owRC (3.8)
y=a+jf =TT,

Estas expressbes permitem concluir que quando a condicdo (3.6) é verificada a
impedancia caracteristica da linha é complexa e varia proporcionalmente a 1/\/7. Por

sua vez, o coeficiente de atenuacdo e de fase sdo iguais e proporcionais a \/7 0 que

implica a existéncia de distorcdo de amplitude e de fase. Outra aproximacéo consiste em
considerar as frequéncias para as quais

oL>R e woC>>G (3.9)

Nesta banda de frequéncias tem-se que:

3 (3.10)
ZOE -
C
~£\/§ E\/Z (3.11)
=01 "2\ ¢C
B =wJLC (3.12)

As equacgdes anteriores mostram que para as frequéncias que satisfazem (3.9) a
impedancia caracteristica € real e independente da frequéncia, e que a constante de fase
cresce linearmente com a frequéncia, o que conduz a um atraso de grupo constante, ou
seja, ndo ha distorcdo de fase. Por sua vez, o coeficiente de atenuagéo é proporcional a R,
e s6 pode considerar-se independente da frequéncia quando o efeito pelicular for

desprezavel. Caso contrario, a variacdo de R com \/7 (como se intui da Tabela 2.1) faz
com que o coeficiente de atenuagdo também seja proporcional a \/7

Em sintese, o coeficiente de atenuacdo apresenta uma variagdo com \/7 , tanto nas
baixas como nas altas frequéncia. Na regido de transicdo, o crescimento com a frequéncia
é mais lento, sendo aproximadamente proporcional a f1’4 (ver Figura 3.2). Por sua vez, o
atraso de grupo decresce com a frequéncia, atingindo um valor constante para as

altas-frequéncias. Para frequéncias muito baixas, o atraso de grupo tem uma variacdo
muito rapida, conduzindo a distor¢des de fase muito elevadas (ver Figura 3.3).
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Figura 3.2 Variacao da atenuacdo em funcéo da frequéncia.
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Figura 3.3 Variacdo do atraso de grupo em funcéo da frequéncia para um cabo 24 AWG.

O comportamento da atenuagdo em funcéo da frequéncia descrito anteriormente leva
a considerar-se em muitos casos a seguinte aproximacao:

a(f)=apf 11y (3.13)

onde «, é o coeficiente de atenuagdo a frequéncia £, .

As equacbes (3.11) e (3.12) mostram que no caso em que a reactancia indutiva é
maior do que a resisténcia e o efeito pelicular ndo é significativo a linha tem um
comportamento aproximadamente linear, ou seja, ndo introduz nem distorcdo de
amplitude, nem distorcéo de fase.

No fim do séc. XIX Pupin teve a ideia de reproduzir essas condi¢cGes nas baixas
frequéncias, introduzindo na linha bobinas discretas em intervalos regulares. Dai a
designacdo de linhas pupinizadas, ou linhas carregadas. A presenca dessas indutancias vai
fazer com que a atenuacdo se mantenha sensivelmente constante até se atingir a
frequéncia de corte, a partir da qual a atenuacéo cresce bruscamente (ver Figura 3.4). Essa
frequéncia de corte pode ser calculada usando a equacao:

1 (3.14)

Je= 2 L ca,
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onde L, € o valor de indutancia das bobinas de carga e d, € a distancia entre as bobinas.

Atenuacao
(dB)

Linha ndo pupinizada

Linha pupinizada

ottt

0 1 2 3 4 Frequéncia (kHz)

Figura 3.4 Comparacdo da atenuacao de uma linha pupinizada com a de uma néo-pupinizada.

Escolhendo, convenientemente, o valor da indutancia das bobinas de carga e do
espacamento entre estas, € possivel garantir que na banda necessaria para a transmissao
de voz analdgica a atenuacdo dos pares simétricos seja aproximadamente constante. Esta
solucdo é particularmente interessante quando os utilizadores estdo muitos afastados da
central local, como acontece nas zonas rurais. No entanto, serd importante realgar, que 0s
pares carregados ndo podem ser usados para a transmissao da voz digitalizada e, por
conseguinte, ndo podem servir de infra-estrutura de transmissédo nos lacetes digitais de
assinante.

Sera de notar que os pares simétricos também sdo muito usados nas redes de dados,
particularmente nas LANS. Para estas aplicacGes estdo disponiveis os pares ndo blindados
ou UPT (unshielded twisted pair) € 0s pares blindados. Os primeiros sdo 0s mais usados
particularmente para débitos até 10 Mbit/s. Quando os débitos em jogo e 0 nimero de
pares num cabo sdo elevados é mais aconselhdvel usar os segundos, pois a blindagem
permite reduzir as interferéncias electromagnéticas entre pares e, assim, reduzir os efeitos
perniciosos da diafonia, os quais se vao estudar na subsecgéo seguinte.

3.1.1.3 Diafonia

Como ja se referiu os pares simétricos ndo sdo mais do que dois fios de cobre isolados e
entrelacados. Os cabos de pares simétricos podem, por exemplo, ser construidos
agregando varios grupos de pares simétricos, como se mostra na Figura 3.5.

i

Figura 3.5 Cabo de 90 pares simétricos estruturado em 5 grupos.
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A proximidade dos pares no cabo vai originar interferéncias mutuas entre os
diferentes pares, designadas por diafonia ou crosstalk. Estas interferéncias tém origem,
fundamentalmente, no acoplamento capacitivo entre os condutores de dois pares, assim
como, no acoplamento indutivo resultante do campo magnético de um dos pares
atravessar 0 campo dos outros pares.

A diafonia € uma limitacao séria dos cabos de pares simétricos, principalmente, no
que diz respeito a transmissdo digital. Podem-se identificar dois tipos de diafonia: a
paradiafonia e a telediafonia. Estes tipos séo ilustrados conceptualmente na Figura 3.6.
Nessa figura admite-se que o sinal v (¢) é aplicado & entrada do par perturbador. A

medida que este sinal se propaga vai induzir dois tipos de sinais interferentes no par
adjacente, designado por par perturbado. O sinal v,(¢), que € induzido na extremidade

esquerda, e corresponde & paradiafonia?® e o sinal v,(¢), que surge na extremidade direita,

e representa a telediafonia®®. A paradiafonia pode constituir uma limitacéo séria, ja que o
seu nivel pode ser da mesma ordem de grandeza do sinal recebido proveniente da
extremidade D. Essa situacdo ocorre por exemplo, no caso da transmissdéo ADSL (ver
capitulo 5), quando dois utilizadores usam pares simétricos que partilham o mesmo cabo
e 0 modem de um utilizador estd em processo de emissdo e 0 modem do outro utilizador
estd em processo de recepgéao.

Par perturbador

O

no |
A

) \ ¢
vt lEadaf:{ Te|ediafo¥’ vi(®)

P
C Par perturbado D

Figura 3.6 Tipos de diafonia nos pares simétricos.

Para calcular a relagdo sinal-diafonia é necessario conhecer a densidade espectral de
poténcia da diafonia. Admitindo que a densidade espectral de poténcia do sinal v,(z)é
dada por S(f), pode-se escrever a densidade espectral de poténcia de v, (¢) (paradiafonia)

originada por uma multiplicidade de pares como

Sp(f)=S(f)‘Xp(f)‘2 ;S(f)}(pf:m (3.15)

onde X,(f) € a funcdo de transferéncia da paradiafonia e », € um parametro que
depende das caracteristicas do par perturbado. Para um par com isolamento de polietileno

%8 Também designada por NEXT (Near-end-crosstalk)
2 Também designada por FEXT (Far-end-crosstalk)

©Jodao Pires Sistemas e Redes de Telecomunicacdes IST 2006



Capitulo 3 Aspectos de transmisséo 69

e calibre de 0.5 mm (24 AWG), um valor tipico para esse parametro € de 1.7x10'9 kHz-3/2
Para o caso da telediafonia, a densidade espectral de poténcia pode ser dada por

S,(f)=SUOX () = S(f) g f e (3.16)

onde X,(f) é afuncdo de transferéncia da telediafonia, / € o comprimento do cabo, off) é

o coeficiente de atenuacdo e y, € um parametro cujo valor tipico é igual a 10 1 kHz ka'1
para o par com as caracteristicas referidas.

Como mostram as equacdes (3.15) e (3.16) o efeito dos dois tipos de diafonia cresce
com o aumento da frequéncia. Assim, serd de esperar que, no caso dos lacetes de
assinante analogicos, que usam a banda de transmissao situada entre os 300 e os 3400 Hz
a sua accgdo seja desprezavel. Porém, nos lacetes digitais, que podem usar bandas da
ordem das varias centenas de kHz*®, o efeito da diafonia é muito problemético e ndo pode
ser ignorado pelo projectista destes lacetes.

3.1.2 Cabos de pares coaxiais

Um par coaxial é constituido por dois condutores concéntricos, sendo o condutor interior
isolado e centrado com ajuda de um material dieléctrico (ver Figuras 3.6 e 3.7). Os pares
coaxiais sdo agrupados em pequeno namero num cabo protegido por uma bainha com
propriedades mecanicas apropriadas para resistir aos esforcos de tracgéo colocados.

d1 d2

Figura 3.6 Estrutura de um par coaxial.

A impedancia caracteristica de um par coaxial, dentro da hipétese que wl >> R
(largamente verificada no dominio de utilizacdo destes cabos) é dada por

(3.17)

Z, _\/—In—

onde ¢, é a permitividade relativa do dieléctrico (=1.074) e d, e d, s@o, respectivamente,

os diametros dos condutores interior e exterior®’. O coeficiente de atenuacdo pode ser
calculada com base na expressao

a=a+bf +cf, dB/km (3.18)

%0 Os lacetes que suportam o ADSL requerem cerca de 1 MHz.
%! Note-se que este diametro é medido do lado interior.
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onde a, b e ¢ séo trés constantes, que dependem das dimensdes fisicas do cabo e f é
frequéncia dada em MHz. Para um cabo de 1.2/4.4 mm tém-se ¢=0.07, »=5.15 e ¢=0.005.
Verifica-se, facilmente, que o termo dominante na equacdo (3.18) é o termo com
dependéncia em \/7 0 que permite aproximar a atenuacdo dos cabos coaxiais por uma
expressao similar a (3.13) (notar, no entanto, que 3.18 € expressa em dB/km). Para as
frequéncias de interesse (>100 kHz) o coeficiente de fase apresenta uma variacao linear
com a frequéncia, sendo descrita por

3.19

onde ¢ € a velocidade de propagacdo da luz no vazio. Como se conclui o atraso de grupo
s6 depende das caracteristicas do dieléctrico (z, :\/g_r / ¢), ou seja, 0 par coaxial ndo
introduz distorgéo de fase para as frequéncias referidas.

Pode-se demonstrar, que a atenuacdo do cabo € minima para uma relacdo entre o
diametro do condutor exterior e condutor interior igual a 3.6. Por isso, 0s cabos coaxiais
normalizados pelo ITU-T tém uma relacdo préxima daquele valor, como se pode
constatar a partir da Tabela 3.2.

Tabela 3.2:Pares coaxiais normalizados

Tipo 2.6/9.5 1.2/4.4 0.7/2.9
Recomendacéo ITU-T G 623 G 622 G 621
dq 2.6 mm 1.2 mm 0.7 mm
d> 9.5 mm 4.4 mm 2.9 mm
dold, 3.65 3.67 4.14
Zy 7511 Q 75+1 0 7511 Q

A estrutura dos pares coaxiais elimina praticamente a possibilidade de acoplamentos
capacitivos e indutivos entre os diferentes pares. Assim, embora possam surgir
acoplamentos galvanicos entre os condutores exteriores, as propriedades de diafonia deste
meio de transmissdo sdo excelentes para frequéncias de operacdo acima dos 60 kHz.
Abaixo dos 60 kHz, os cabos coaxiais ndo devem ser usados devido ao problema da
captacdo de interferéncias exteriores (diafonia elevada), assim como ao facto de
introduzirem distorcéo de fase.

A B

\
P=%~D

Figura 3.7 Estrutura do cabo coaxial RG-59. A: cobertura protectora de plastico;
B: malha de cobre; C: isolador; D: nlcleo de cobre.
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Os cabos coaxiais constituiram o meio de transmissdo por exceléncia dos sistemas de
transmissdo analdgica de grande distancia, tendo permitido suportar sistemas FDM de
grande capacidade, como sejam os sistemas definidos pela recomendacdo G.333 do
ITU-T (10 800 canais telefonicos, com uma frequéncia maxima de 60 MHz). Nos dias de
hoje, o cabo coaxial praticamente deixou de ser usado nas redes telefonicas, tendo o seu
lugar sido ocupado pelas fibras Opticas. Ocupa, contudo, um lugar importante nas redes
locais de computadores (LAN) e nas redes hibridas (fibra/coaxial) das redes de
distribuicédo de televisdo por cabo.

3.1.3 Fibras opticas

Desde o fim dos anos setenta que as fibras oOpticas se tornaram um dos meios de
transmissdo mais importantes para os sistemas de telecomunicacdes de média e longa
distancia, tendo vindo também a ganhar alguma relevancia na curta distancia. Em
Portugal, uma grande percentagem do trafego das redes de transporte é transportado
usando meios Opticos. Apresenta-se, em seguida, algumas das razbes que explicam o
porqué do enorme sucesso das fibras opticas:

e Baixa atenuacdo: as perdas de transmissdo introduzidas pelas fibras opticas sdo muito
reduzidas quando comparadas, quer com 0s pares Simétricos, quer com 0s cabos
coaxiais (ver Figura 3.8).

e Largura de banda elevada: a fibra dptica tem capacidade para transmitir sinais de
frequéncias muito mais elevadas do que o cabo coaxial. A largura de banda de
transmissdo disponivel também depende do tipo de fibra, sendo a fibra monomodal a
que apresenta maior capacidade (cerca de 25 000 GHz sO na terceira janela de
transmisséo).

e Dimensdes e peso reduzidos: a fibra dptica € mais leve e tem um didmetro mais
reduzido do que qualquer outro meio de transmissdo metalico. Comparando um cabo
coaxial com 18 pares coaxiais, com um cabo Optico com 18 fibras, o cabo Optico ocupa
uma seccao que € 1/10 da do cabo coaxial e 0 seu peso é cerca de 1/30. Assim, 0s
condutas usados pelas empresas de telecomunicacfes podem acomodar cerca de 10
cabos Opticos, no mesmo espago onde acomodavam um cabo coaxial.

e Imunidade a interferéncias electromagnéticas: como o material base das fibras
Opticas é o vidro de silica (SiO2) e este ndo conduz electricidade, a fibra Optica é
imune as interferéncias electromagnéticas induzidas por fontes exteriores (Ex. cabos
de alta tensdo, radiodifusdo, descargas atmosféricas, etc.), como também é imune a
diafonia originada pela presenca de outras fibras.

e Custo reduzido: o cobre é um recurso muito limitado, enquanto a matéria-prima usada
no fabrico das fibras de vidro (silica, SiO;) € um dos materiais mais abundantes na
natureza. Actualmente, as fibras Opticas ja sdo mais baratas do que os meios de cobre.
Além disso, como a atenuacdo da fibra, assim como a dispersdo, sdo muito inferiores
as dos meios de cobre, os sistemas de transmissdo Optica requerem um ndmero muito
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menor de repetidores, conduzindo a uma reducdo muito significativa do preco total do
sistema.

100
[0} 50
(dB/km)
20
10
5.0
- Fibra multimodal
2.0 de indice gradual
1.0 [
0.5
Fibra monomodal
0.2
01 ] ] ] ] ] ] ] ]
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Frequéncia (MHz)

Figura. 3.8 Comparacao da atenuacdo entre os meios metalicos e as fibras opticas.

Fundamentalmente, uma fibra Optica é um guia dieléctrico cilindrico constituido por um
nucleo e por uma bainha, sendo o indice de refraccdo do nucleo (1) superior ao indice de
refraccdo da bainha (#,) (ver Figura 3.9).

As fibras dpticas dividem-se em dois grupos: as fibras multimodais e as fibras
monomodais. Como se sabe dos estudos de propagacdo, realizados em disciplinas
anteriores, as primeiras suportam varios modos de propagacdo, enquanto as Ultimas
suportam um anico modo (para ser mais rigoroso dois modos ortogonais). As fibras
monomodais apresentam um didmetro do nucleo de poucos micrémetros (2 a 10 um). As
fibras multimodais sdo de mais facil manuseamento, porque o didmetro do nacleo é maior
(entre 25 e 100 pm)*, mas em alternativa apresentam uma dispersdo mais elevada, o que
conduz a uma largura de banda menor.

As principais caracteristicas de transmissdo das fibras Opticas sdo a atenuacdo e a
dispersédo. A atenuacdo total apresentada por uma fibra dptica é dada por

A(dB) = of (3.20)

onde / é o comprimento da fibra (em km) e a é o coeficiente de atenuacdo, em dB/km. O
valor do coeficiente de atenuacdo depende do comprimento de onda de trabalho. Os
sistemas de transmissdo Optica presentes operam em duas bandas de comprimentos de
onda, também designadas por janelas de transmissao: a janela de 1.3 um e a janela de
1.55 um, as quais pertencem ambas ao dominio do infravermelho. A atenuacdo das fibras
Opticas é minima para a janela de 1.55 um, apresentando um valor tipico de 0.2 dB/km.

%2 Os valores tipicos so de 50 e 62.5 um.
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nucleo

bainha

~

>

2a
Figura 3.9 Estrutura simplificada de uma fibra Optica.

A dispersdo, como se sabe, divide-se em intermodal e intramodal. A primeira
resulta do facto de diferentes modos apresentarem diferentes tempos de propagacao,
enquanto a segunda se deve ao facto de diferentes comprimentos de onda terem diferentes
tempos de propagacdo. As fibras Opticas monomodais sé apresentam disperséo
intramodal, enquanto as fibras multimodais estdo sujeitas as duas contribuicdes.

Antes de se estudar as implicagcdes da dispersdo nos sistemas de transmissao, sera
conveniente fazer uma breve referéncia as fontes emissoras usadas na transmissao éptica.
A fonte emissora usada, na generalidade dos casos, é o laser de semicondutor, também
designado por diodo laser. A modulacdo deste dispositivo é feita variando a corrente de
polarizacdo aos seus terminais (modulacdo directa). Na Figura 3.10 exemplifica-se essa
modulagdo para um sistema de transmissao digital. Como se V&, a intensidade luminosa
(poténcia Optica) varia directamente em resposta a variacdo da corrente. Assim, pode-se
concluir que num sistema de transmissdo Optica digital, o transporte da informacao esta
associado a variacOes da intensidade luminosa.

Po A Variagdo da poténcia
Optica
PoD) | )
Po(0) .......... [ S
| t
Variagdo da

_ corrente de
polarizagdo

Figura 3.10 Modulacdo em intensidade de um laser de semicondutor.

Um dos maiores inconvenientes dos diodos laser é que estes ndo sdao fontes
monocromaticas. Em contrapartida, o seu espectro de emissdo (sem modulacao) apresenta
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uma largura espectral o, que pode ir de alguns nanometros, para os laser de menor

qualidade (Fabry-Perot), até valores da ordem da milésima do nandmetro, para lasers de
melhor qualidade (DFB*).

A dispersdo intramodal é consequéncia imediata da falta de coeréncia espectral das
fontes dpticas. Admitindo que se tem uma fibra monomodal, caracterizada pelo parametro
de dispersdo D, [ps/nm/km], pode-se calcular de modo imediato o alargamento do pulso
Optico devido a dispersdo intramodal, o, , desde que se conhega o comprimento da fibra /

e a largura espectral da fonte dptica usada o ;, vindo
o, =|D,llo, (3.21)

O conhecimento da funcdo de transferéncia dos meios de transmissdo é de grande
importancia para um engenheiro de telecomunicagbes. Uma boa aproximacgdo para a
funcdo de transferéncia de uma fibra dptica monomodal € a seguinte:

H(f)=H(0) exp[— anfzaf] (3.22)

A partir da equagdo anterior pode-se determinar a largura de banda optica da fibra
definida a -3 dB, obtendo-se

0.187 (3.23)

Exemplo 3.1 Pretende-se deduzir uma expressdo que permita calcular o débito binario maximo
suportado por uma fibra 6ptica monomodal.

Solucao: Como se ira ver na seccdo (3.44) a largura de banda minima de um canal que permite

suportar um débito binario Dy, é dada por
B,>D,/2

Por sua vez, a largura de banda eléctrica (B,) relaciona-se com a éptica (B) através de

B, =BA2

Atendendo as relagdes anteriores e a equagdo (3.23) deduz-se que

D, <0.264/ ¢,

% Distributed Feedback
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3.2 Amplificacdo versus regeneracao

3.2.1 Transmissado conforme e distorcao

Um meio de transmissdo conforme é aquele que garante uma transmissdo sem
deformacéo do sinal. Um meio de transmisséo diz-se conforme ou nédo distorcivo quando
o sinal recebido v, (¢) difere do sinal emitido v,(¢) unicamente por:

e um factor a constante;
e Um atraso T constante.

Nessas circunstancias, os dois sinais referidos relacionam-se do seguinte modo:
v.(t) =av,(t—1) (3.24)

A esta identidade no dominio temporal, corresponde a seguinte identidade no dominio
frequencial

V.(f) = aV (f)exp(-j277) (3.25)
de onde resulta que:

e aatenuacdo 4 da transmissdo devera ser constante e independente da frequéncia:

v, 1 (3.26)
A =20log—~| = 20log—
v, a
e adesfasagem ¢ deve ser uma funcéo /inear da frequéncia:
¢ =arglV, (N)1V.(/)]=-2#r £mzx (3.27)

onde m indica um namero inteiro As condi¢fes (3.26) e (3.27) podem ndo ser satisfeitas
nos sistemas praticos. Como ja se viu, os meios de transmissao estudados introduzem dois
tipos de distorcdo linear, a distor¢cdo de amplitude, reflectida no facto de atenuagdo 4
depender da frequéncia, ou seja, de acordo com (3.4)

A Dag =1 (f)asiim (3.28)

e a distorcdo de fase resultante do facto de a variacdo da desfasagem com a frequéncia
ndo ser linear. A desfasagem relaciona-se com o coeficiente de fase através de

$(f.1) = B (3.29)

e, Como se Vviu, a variacdo de S com a frequéncia nem sempre é linear (ver por exemplo a
equacao (3.8).
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Como consequéncia das distor¢des lineares, um sinal puramente sinusoidal na
emissdo permanece sinusoidal na recepc¢do, mas qualquer outro tipo de sinal vera o seu
espectro alterado. Contudo, como ndo sdo geradas novas componentes espectrais, 0
principio da sobreposicao permanece véalido, dai a designagéo de distorcao linear.

3.2.2 Amplificagéo

3.2.2.1 Caracterizacédo do ganho

A amplificacdo tem como objectivo compensar a atenuacdo introduzida pelo meio de
transmissdo, de modo a obter um nivel do sinal na recepcdo capaz de garantir as
exigéncias de qualidade requeridas.

Cada amplificador é caracterizado pelo seu ganho, o qual relaciona a poténcia do
sinal na saida py, com a poténcia do sinal na entradap;, isto €

Po (3.30)

D;

Normalmente, o ganho dos amplificadores usados nos sistemas de telecomunicagdes
é muito elevado, sendo conveniente exprimir o ganho de poténcia em decibel (dB), que
como se sabe corresponde a fazer

G= 10|Oglo g (331)

Em sistemas de telecomunicacdes também € usual exprimir-se as poténcias em
unidades logaritmicas, usando como nivel de referéncia um sinal com a poténcia de 1 W,
ou de ImW, tendo-se, respectivamente,

P (3:32)

PdBW =10|Ogloﬁ PdBm =10|0910W

Trabalhando com unidades logaritmicas, a equacao (3.30) reescreve-se na forma:
By gm = £ aBm + Gas (3.33)

Neste estudo admite-se que o amplificador apresenta um ganho constante, gy, em
toda a banda de amplificacdo, como se ilustra na Figura 3.11. A largura de banda a -3dB é
igual a B. Tal amplificador ndo tem capacidade para compensar, nem a distorcdo de
amplitude, nem a distor¢cdo de fase. Assim, o efeito da compensacdo da atenuacdo obtido
com um amplificador com as caracteristicas referidas s6 é realmente efectivo, quando o
meio de transmissdo for conforme. Em todos 0s outros casos € necessario usar um
dispositivo apropriado para compensar as distorcdes referidas, que se designa por
igualador.

Como exemplo de uma rede em que 0 meio de transmissdo pode ser considerado
aproximadamente conforme pode-se referir a rede hibrida usada como infra-estrutura de
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suporte na distribuicdo de televisdo por cabo. O meio de transmissdo da parte eléctrica é o
cabo coaxial, cuja atenuacdo se pode considerar aproximadamente constante na banda de

transmisséo usada.
A

Ganho

9o

go/2

>
B Frequéncia

Figura 3.11 Caracteristica de transferéncia de um amplificador.

3.2.2.2 Ruido

Qualquer amplificador introduz ruido num sistema de transmissdo. Admitindo que o
amplificador é perfeitamente linear este ruido tem a sua origem em duas fontes:

e Agitacdo térmica na resisténcia de entrada do amplificador (ruido termico);

e Ruido electrénico ou interno gerado pelos elementos activos (transistores) no interior
do amplificador.

O ruido térmico, como é conhecido, € um ruido branco e Gaussiano, com densidade
espectral de poténcia unilateral dada por

S (f)=kT (3.34)

. -23 . .
onde & ¢é a constante de Boltzman (1.38 x 10 J/°K) e T é a temperatura ambiente em K. A
poténcia de ruido equivalente na entrada do amplificador é facilmente obtida a partir da
densidade espectral de poténcia resultando em

3 (3.35)
n = [S,(f)df =kTB,

onde B, é a largura de banda equivalente de ruido. Designando por s; a poténcia do sinal

na entrada do amplificador, a relacdo sinal-ruido na entrada, expressa em unidades
logaritmicas, pode-se escrever na forma:

S s, S, (3.36)
—— | =10log,,| == |=10lo .
(3] -10100 2| -20000,{ 2

A segunda fonte de ruido esta localizada nos elementos activos do amplificador e
constitui o seu ruido interno. Como consequéncia, a relacdo sinal-ruido na saida do
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amplificador € inferior a relagdo sinal-ruido na entrada, calculada usando (3.36).
Define-se o factor de ruido do amplificador (em dB), como a diferenca entre a relacéo
sinal-ruido na entrada (em dB) e a relagdo sinal-ruido na saida (em dB), ou seja

S, Sy (3.37)
foo =\, "o
/4B 074
Exemplo 3.1
Pretende-se demonstrar que a densidade espectral de poténcia do ruido térmico é dada pela equagdo
(3.34).

Solucéo: Para isso deve-se atender a que o circuito equivalente de uma resisténcia a uma determinada
temperatura 7', se pode representar pelo seguinte esquema.

R
VWWie

Su(f) Re

Esse esquema representa uma resisténcia R ideal sem ruido em série com uma fonte de tensdo de ruido
com densidade espectral de poténcia de dada por

S,(f)=4RkT V*Hz™

Por sua vez, a densidade espectral de poténcia, correspondente a poténcia disponivel aos terminais da
resisténcia de carga R., vem dada por

S, (R
R.(R. +R)*
No caso especifico em que a carga esta adaptada (R, = R ), as equages anteriores conduzem a

S _ oy
4R

S,(f) =

S, (f) =

So

>
S

No
F$| G+F (dB)

Figura 3.12 Degradacéo da relag&o sinal-ruido num amplificador.
(Na figura usam-se unidades logaritmicas)
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3.2.2.3 Efeito da nao linearidade

Num amplificador ideal a tensdo instantanea de saida v,(¢) deve ser exactamente
proporcional a tensdo de entrada v;(¢). Os amplificadores reais aproximam-se da
idealidade unicamente num dominio de tensdo limitado (ver Figura 3.13). Fora desse
dominio a tensdo de saida v, (¢) deixa de ser proporcional a tenséo de entrada, tendendo
para um valor constante (tenséo de saturagéo).

4 " ideal

Vo

saturacao

v

Vi

Figura 3.13 Caracteristica de um amplificador real.

Quando o amplificador opera em saturacao o sinal é distorcido. No caso especifico de um
sinal de entrada sinusoidal sdo originadas harmonicas em outras frequéncias, designadas
por produtos de intermodulacdo. Um sinal aleatério qualquer (voz, video, etc.) fica
sujeito a uma degradacdo adicional, designada por ruido de intermodulacdo, cuja
influéncia aumenta, quando o nivel do sinal de entrada aumenta. Nas redes hibridas de
distribuicdo de televisdo este ruido de intermodulacdo é um factor limitativo importante,
que tem de ser obviamente considerado no seu projecto. De notar que 0 comportamento
descrito s6 é vaélido para os amplificadores que operam no dominio eléctrico. Os
amplificadores 6pticos designados por EDFAs*, que sdo usados nos sistemas de
transmissao Optica, operam normalmente em saturacdo, sem introduzirem nenhuma
distorcao significativa no sinal amplificado.

3.2.3 Sistema de transmissao com repetidores ndo regenerativos

Considere-se um sistema de transmissdo constituido por m trogos de cabo, cada um
terminado por um amplificador, designado por repetidor ndo regenerativo, como se
mostra na Figura 3.14. Admite-se que as impedancias de entrada e de saida de cada
amplificador estdo adaptadas ao cabo. Designe-se por g.,, € g, respectivamente, o

ganho do cabo do trogo m e 0 ganho do amplificador m. Note-se que g.,<1. Entdo o

conjunto constituido pelo troco de cabo m e pelo amplificador m apresenta um ganho
dado por

Em = 8cm a,m (338)

3 Erbium Doped Fiber Amplifier
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cabo amplificador

O— e O— f—Cssnnnnnn Ot O —] —0

— —

conjunto 1 conjunto m

Figura 3.14 Configuracdo de um sistema de transmissdo com m amplificadores.

Serd atil conhecer também o factor de ruido do conjunto referido. Para isso, deve
atender-se que, se o cabo estiver adaptado e em equilibrio com o0 meio ambiente, a
poténcia de ruido a saida é igual a poténcia de ruido a entrada. Entdo, pode-se demonstrar
que o factor de ruido do conjunto (cabo, amplificador) m, apresenta um factor de ruido
(linear) dado por

fu (3.39)
8e,m

Jm=

onde f, é o factor de ruido do amplificador. A partir do conhecimento do ganho e do
factor de ruido de cada um dos m conjuntos pode-se caracterizar a cadeia constituida
pelos m trogos de cabo e pelos m amplificadores. Assim, o ganho da cadeia € dado por

=818, 83 e g (3.40)
enguanto o factor de ruido é descrito por

f=f1+ﬁ+ﬁ+ ..... +L (3.41)

&1 8182 8182 " &m1
Dentro da hipdtese simplificativa que o ganho e o factor de ruido dos diferentes conjuntos

da cadeia, sdo iguais, respectivamente, ao ganho e ao factor de ruido do conjunto, as
expressodes anteriores simplificam-se, conduzindo a

g=g" (3.42)

mof ]
f=1+ Zflk_l =1+ (f; -1+

1-g™" (3.43)
-1

k=181 1-g

O conhecimento de g e de /' permite relacionar a poténcia do sinal na saida da cadeia s,,,

com a poténcia do sinal na entrada s;, assim como a poténcia do ruido na saida n, com a

poténcia do ruido na entrada »;, tendo-se:

S, 88, S, (3.44)

0 1

no gfni_f7i
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Como se conclui facilmente, a equacdo anterior traduz uma outra forma de apresentar a
equacao (3.37).

3.2.4 Transmisséo digital e regeneracao

3.2.4.1 Caracterizagéo da informacéo digital

A informacdo gerada por uma fonte digital é representada, tendo em vista a transmissao,
por simbolos, ou sinais elementares de duragdo 7,. Esses simbolos pertencem a um

alfabeto de M simbolos, como sejam por exemplo M niveis de amplitude, ou M fases. A
velocidade fisica de transmissdo desses sinais elementares designa-se por debito de
simbolo D, =1/ T, , sendo expressa em baud (bd). Por sua vez a informacédo é gerada a

uma velocidade designada por débito binario D, (bit/s). Estas duas grandezas estéo
relacionadas por

Como consequéncia o tempo de bit é dado por

1 T, (3.46)

T, - :
D, log, M

3.2.4.2 Influéncia do canal

Como se sabe, a partir do conhecimento da funcdo de transferéncia de um canal de
transmissdo H(f") e da transformada de Fourier do sinal de entrada V' (/) , determina-se

de forma imediata, a transformada de Fourier do sinal de saida (ver por exemplo (3.3)):

Vi(£)=Ve(H(S) (3.47)

As caracteristicas do canal de transmissdo dependem do meio de transmissao usado.
Como se viu, 0s meios de transmissdo estudados ndo sdo meios conformes, introduzindo
por isso distor¢Ges de amplitude e de fase.

Se o sinal transmitido for um sinal digital, essa ndo idealidade do canal de
transmissdo, vai originar interferéncia entre os diferentes simbolos, a qual se designa na
literatura técnica por interferéncia intersimbdlica. A presenca de interferéncia
intersimbdlica pode conduzir a erros de transmissao, resultantes do facto de a informacéo
recebida ndo ser exactamente idéntica a informagao enviada pela fonte.

3.2.4.3 Igualacdo

Através de um processamento adequado do sinal na saida de um determinado canal de
transmissdo € possivel minimizar, ou mesmo eliminar, a influéncia da interferéncia
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intersimbdlica. Esse processamento é feito usando um filtro designado por igualador. Para
0 projectista de um sistema de transmissdo digital &€ fundamental conhecer a funcdo de
transferéncia desse filtro. Esse céalculo pode ser feito atendendo a Figura 3.15

Dy(b/s) Dy(bd) lgualador py (g Dp(b/s)
) canal )—» I(f) —»W—»
Codificador  Ve(f) H(f) Vi(f) V(f) Descodificador

Figura 3.15 Igualagdo num sistema de transmiss&o digital.
De acordo com essa figura, a funcdo de transferéncia do igualador seré dada por:

(3.48)
/)

ATV

onde V,(f) e V(f) sdo as transformadas de Fourier do sinal, respectivamente, na entrada

do canal e na saida do igualador. Sabe-se dos Fundamentos das Telecomunicacbes que
para garantir uma interferéncia intersimbolica nula, o sinal na saida do igualador deve
satisfazer os critérios de Nyquist. Para tal é necessario que ¥(f) seja descrito por uma
funcdo apropriada, capaz de satisfazer esses critérios. Como exemplo, pode-se referir a
funcéo coseno-sobreelevado, tendo-se assim

7, 0<[f]< fy@-a)
V(f)= il—Sin(M—i) fvl-a)<|f]< fy(l+a) (3.49)
2 2ofy  2a N SMI=IN '
9 1f]2 fy(@+a)

Nessa fungdo o representa o factor de excesso de banda (o pode variarentre 0 e 1) e f a
frequéncia de Nyquist que é definida por

1 (3.50)

A equacdo (3.49) e a Figura 3.16 sugerem que a largura de banda minima de um canal
de transmissdo, que garante uma comunicacdo com interferéncia intersimbolica nula é
igual a

1 D, D 351
Brin=/n=o =" —b_ ( )
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No caso concreto de uma transmissao binaria, a largura de banda do canal minima é igual
a D, /2. E claro que a fungdo de transferéncia que conduz a banda minima ndo é
fisicamente realizavel. Por isso, para um determinado débito binério, a largura de banda
de transmissdo de um canal real é sempre superior a banda minima.

v A

fN 2fN f

a=1

Figura 3.16 Funcao coseno sobreelevado para dois valores do factor de excesso de banda.

3.2.4.4 Regeneracao

A regeneracdo consiste em reconstituir tdo fielmente quanto possivel a informacédo digital
transportada por um sinal, depois deste ter sido atenuado, distorcido e perturbado, em
consequéncia da sua propagac¢do num canal de transmissao real.

A informacdo reconstituida € entregue ao destinatario (regenerador terminal), ou é
novamente transmitida pelo canal de transmissao (regenerador intermediario ou repetidor
regenerativo).

Na figura 3.17 representa-se a estrutura de um regenerador, para um sistema usando
um codigo binario. As funcGes principais desse regenerador sdo as seguintes:

igualagdo: compensar a distor¢do introduzida pelo canal de modo a minimizar a
interferéncia intersimbdlica;

e amplificagdo: compensar a atenuagédo introduzida pelo canal, sendo as variagOes da
atenuacdo do canal - devidas nomeadamente as variacbes de temperatura -
compensadas pelo controlo automatico de ganho.

e recuperacao de reldgio: recuperar a frequéncia de relégio a partir do sinal recebido e
gerar uma sequéncia de pulsos com essa frequéncia Se o sinal recebido apresenta
componentes espectrais discretas (riscas) a frequéncia de reldgio, pode-se recuperar
um sinal sinusoidal com um simples filtro ou PLL e usa-lo para gerar o reldgio
(sequéncia de pulsos). Caso contrario, é necessario gerar essas riscas através de um
processamento ndo linear adequado.

e amostragem; obter amostras do sinal recebido nos instantes i7, com a frequéncia de
relogio f,, = D, =1/T, ; recorde-se que no caso da transmisséo binaria 7, = 7, ;
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e decisdo e formatacdo: comparar as amostras com um limiar de decisdo (no caso da
transmisséo binaria), decidir qual o simbolo transmitido e, em seguida, dar ao sinal a
forma original (quer em amplitude, quer em duragéo).

Controlo automatico
de ganho

Deciséo e
Amostragem  formatac&o do
pulso
—P> /_ > 0/0 > _-,: —>—
v T A
Igualador  Amplificador
~ | 1 J_l_

Recuperagdo Gerador

de

do relégio pulsos

Figura 3.17 Esquema de blocos de um regenerador.

O regenerador descrito também é muitas vezes na literatura técnica com a designacéo de
repetidor 3R*, porque realiza trés funcBes essenciais: Re-formatacdo (igualacdo e
amplificacdo); Re-temporizacdo (recuperacdo de relogio); Regeneracdo (decisdo e
formatacéo).

Nos sistemas reais, a reconstrucdo da sequéncia dos pulsos transmitidos nunca é
totalmente perfeita. H4 sempre uma probabilidade finita de o circuito de decisdo tomar
uma decisdo errada sobre o simbolo transmitido, e hd sempre algum erro (jitter) na
temporizacdo da sequéncia transmitida. As fontes de erro sdo para além da interferéncia
intersimbdlica, o ruido térmico, o ruido electrénico dos amplificadores do regenerador, a
diafonia, o ruido impulsivo, etc. O ruido impulsivo € devido, nomeadamente, a
influéncias exteriores, tais como descargas atmosféricas, circuitos eléctricos etc.

3.2.4.5 Razao de erros binarios

A anélise do desempenho de um sistema de transmissdo digital é feita em termos da
probabilidade de erro ou razéo de erros binarios. O ponto de partida para o célculo da
probabilidade erro consiste em determinar a estatistica das diferentes fontes de erro.
Normalmente, assume-se que essa estatistica é Gaussiana, embora essa hipotese possa ser
um tanto grosseira, em fendmenos como a interferéncia intersimbolica e a diafonia. O
passo seguinte consiste em calcular a relacdo sinal-ruido (dentro da hipdtese da
aproxiamcdo Gaussiana) a entrada do circuito de decisdo, e em seguida deduzir uma
expressdo adequada para a probalilidade de erro. Se se considerar como exemplo o cédigo
AMI, e se admitir que a tensdo do sinal tem uma tensdo de pico de v volts, tem-se a
seguinte expressao para a probabilidade de erro:

% Seguindo a mesma légica os amplificadores podem ser designados por repetidores 1R.
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5 =§erfc(%\/%j (3.52)

onde erfc(x) é a fungdo complementar de erro, s € a poténcia média do sinal (v212%%) en
¢ a poténcia média de ruido. A funcdo complementar de erro pode-se aproximar por:

e—xz (3.53)
erfc(x) = R x>3
XNTT

A poténcia de ruido sera calculada tendo em conta as diferentes perturbagdes presentes no
sistema. Para exemplificar, considere-se um sistema de transmissao, cujo igualador (com
funcdo de transferéncia I(f)) elimina completamente a interferéncia intersimbdlica e cujo
desempenho é condicionado pelo ruido térmico e pela diafonia. Nesta situacao, a poténcia
de ruido tem duas componentes, ou seja,

n=012 +o*§ (3.54)

onde o’ e o, representam, respectivamente, a variancia devida ao ruido térmico

(incluindo o electrdnico) e a variancia devida a diafonia. A primeira é dada por

(3.55)
o2 = |5, 1) ar
0

onde S,(f) é a densidade espectral de poténcia de ruido, calculada de acordo com o

tratamento apresentado na subsec¢do 3.2.4.3 e I(f) é a funcdo de transferéncia do
igualador. Relativamente a diafonia, se se admitir que a paradiafonia € dominante, tem-se

(3.56)
of = Tspmllmlzdf
0

onde S,(f") € adensidade espectral de poténcia da paradiafonia (ver eq. 3.15).

Até agora fizeram-se algumas consideracdes, ainda que sumarias, sobre o calculo da
probabilidade de erro em transmisséo digital. Mas ndo é de menor importancia, saber-se
medir essa probabilidade de erro em sistemas reais. Existem dois caminhos possiveis para
realizar essas medidas:

e teste fora de servico: o equipamento de transmissdo é simulado, normalmente, por um
gerador de sequéncias pseudo-aleatorias, e a saida do sistema é comparada bit-a-bit
com um padréo de referéncia gerado localmente num detector de erros (ver Figura
3.18). Repare-se que este tipo de medida implica a remocdo do trafego real do sistema.

% Assume-se uma impedancia unitaria.
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Por isso este tipo de medidas é mais indicado para teste de producéo, testes de
instalacdo e sistemas experimemtais.

e teste em servigo: neste caso sdo monitorizadas continuamente certas propriedades do

trafego real, ou dos cddigos de transmissdo usados (ex: violacdo de polaridade no
cédigo AMI, no HDB3, ou em outros codigos de linha), tendo em vista a detecgdo de

erros.
Gerador de Sistema de
sequéncias transmissao De’tgﬁ?sr de
pseudo-aleatérias digital

Figura 3.18 Medida da taxa de erros num sistema de transmissdo digital.

Uma grandeza normalmente usada neste tipo de medidas € a razdo de erros binarios ou
BER (bit error ratio), que se pode obter do seguinte modo:

BER = ¢ (3:57)

t

onde N, é o nimero de bits errados contados no intervalo de tempo A¢ e N, € 0 nUmero
total de bits transmitidos no mesmo intervalo de tempo, que é dado por N, = D, At .

Os geradores de sequéncias pseudo-aleatorias sdo dimensionados para gerarem
sequéncias com um determinado comprimento e de acordo com um determinado
polindmio gerador. O comprimento da sequéncia é determinado pelo nimero de registos
de deslocamento (implementados com flip-flops D) usados e o tipo de polindmio pelas
ligacOes de realimentacdo. Um gerador de sequéncias com » registos, gera uma sequéncia

de comprimento 2" —1. Na Figura 3.19 apresenta-se um exemplo de um gerador de

sequéncias pseudo-aleatorias de comprimento 2°-1, com o polindmio 1+D+D° Na
Tabela 3.3 apresentam-se outros comprimentos recomendados para diferentes débitos.

ou exclusivo
— /D:<
registo de
deslocamento

Figura 3.19 Exemplo de um gerador de sequéncias de comprimento 2°1.

Tabela 3.3 Sequéncias recomendadas pelo ITU-T

Débitos Comprimento do padréo Recomendacao ITU-T
64 kb/s 211 0.152
2.048 Mbl/s 2151 0.151
34.368 Mb/s 271 0.151
139.264 Mb/s 221 0.151
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3.2.4.6 Sistema de transmiss&do com repetidores regenerativos em cadeia

Vai-se estudar nesta seccdo como calcular a probabilidade de erro de um sistema
constituido por m repetidores regenerativos (regeneradores intermédios) associados em
cadeia, considerando que cada repetidor é caracterizado pela probabilidade de erro p.
Cada digito transmitido pode estar sujeito a erros cumulativos, a medida que passa de
repetidor para repetidor. Se o nimero total de erros for par, estes cancelam-se. Tem-se um
erro no fim da cadeia, s6 se 0 nimero total de erros for impar.

Para uma probabilidade p de errar um digito, a probabilidade de originar & erros em
m repetidores é dada pela distribuigdo binomial:

(3.58)
P, = (@pk @-p)"*

A probabilidade de erro da cadeia é obtida somando os valores de P, para todos 0s
valores de k impares, obtendo-se

(3.59)

m
P, = Z(’ijk(l—p)m_k k impar
k=1

Nos sistemas reais em que p«l e mp«l, essa expressdo simplifica-se consideravelmente
obtendo-se:

P, =mp (3.60)
Esta aproximagdo mostra que, no caso em que todos os regeneradores apresentam a

mesma probabilidade de erro e que esta é suficientemente pequena, a probabilidade de
erro total cresce linearmente com o nimero de repetidores.

3.3 Codificacao de linha

Em termos gerais os codigos de linha tém por objectivo adaptar as caracteristicas das
sequéncias binarias geradas pelas fontes de informag&o as caracteristicas dos suportes de
transmisséo. As propriedades desejaveis para um cdodigo séo as seguintes:

e O espectro de poténcia de um sinal codificado deve apresentar componentes reduzidas
nas baixas frequéncias e deve ser zero a frequéncia nula;

e O sinal codificado deve apresentar um conteudo de temporizacdo (transicdes)
suficientemente elevado, de modo a facilitar a recuperacéo do relogio;

e O cddigo deve ter capacidade para detectar erros, e a sua deteccdo deve poder ser
usada para quantificar o desempenho do sistema (teste em servico);

e 0O esquema de codificagdo deve reduzir a diafonia entre canais.
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3.3.1 Tipos de cbdigos

Na figura 3.18 descrevem-se alguns dos codigos binarios mais usuais. As fontes de
informacgdo geralmente produzem informacdo usando um codigo NRZ (non-return-to-
zero). Este codigo tem a particularidade de manter os valores atribuidos aos niveis l6gicos
"1" e "0", durante todo o intervalo de bit. Os cddigos NRZ podem ser unipolares ou
polares conforme sdo assimétricos, ou simétricos relativamente a 0 V. Em termos de
poténcia o NRZ polar é mais eficiente. Como exemplo, considere-se que A=5 V, entdo ao
codigo unipolar corresponde uma poténcia de 12.5 W (assumindo uma resisténcia de 1
Q), enquanto ao polar corresponde uma poténcia de 6.25 W (admitiu-se que os niveis do
polar variam entre 2.5 e -2.5 V).

NRZ

A . — _ _ _

_| RZ
0 —
A2 - _
| | | | |_ Bifase
-Al2 — I I
I— | | | | | | | CMmI

A2 ||

Figura 3.20 Diferentes tipos de codigos binérios.

1
1

Embora tenha a vantagem de ser relativamente simples o cddigo NRZ ndo satisfaz
nenhuma das propriedades referidas anteriormente, ndo sendo, por conseguinte,
apropriado para ser usado como cddigo de linha em transmissdo digital. O cddigo RZ
apresenta um conteudo de temporizacdo melhor do que o NRZ, mas necessita de uma
banda de transmisséo mais elevada.

Os cddigos bifase (Manchester) e CMI (coded mark inversion) conseguem garantir
um espectro com componentes nulas na frequéncia zero, assim como um contetdo de
temporizacao elevado, a custa de um aumento muito significativo da largura de banda do
sinal. Como consequéncia é contraproducente a sua utilizacdo sobre meios de transmissado
metalicos, onde como se sabe, a largura de banda disponivel é muito limitada, sendo no
entanto, apropriados para a transmissdo em fibra dptica. No codigo bifase tantos os 0s,
como os 1s sdo codificados com uma transicdo a meio do periodo de bit (7,/2). O codigo
CMI é um cdédigo binario que codifica as sequéncias de 1s usando pulsos com duracao
igual ao periodo de bit e com polaridades alternadamente positiva e negativa (regra da
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bipolaridade), enquanto o zero é codificado com um pulso de duracdo 7,/2 com
polaridade negativa, seguido de um outro com a mesma duracdo mas de polaridade
positiva. O codigo CMI ¢ especificado como codigo de linha para a 4? hierarquia da
hierarquia digital plesiocrona europeia, que como se ird ver no Capitulo 6 corresponde ao
débito de 139.264 Mb/s.

Os codigos AMI (alternate mark inversion) e 0 c6digo HDB3 (high density bipolar)
sdo dois codigos ternarios, que tém a vantagem de garantirem as propriedades referidas
no inicio desta seccdo e requerem a mesma largura de banda de transmissao que o codigo
NRZ. A codificacdo das sequéncias de 1s no codigo AMI obedecem a regra da
bipolaridade referida anteriormente e os 0s sdo codificados com um nivel zero. Note-se
ainda que os pulsos associados aos 1s podem ocupar todo o intervalo de bit (100 % duty
cycle), ou s6 metade desse intervalo (50 % duty cycle).

Uma desvantagem do cddigo AMI é a auséncia de contedo de temporizacdo em
longas sequéncias de zeros. Este inconveniente é colmatado recorrendo ao codigo HDB3,
onde sequéncias de quatro zeros sdo codificadas com 000V, ou com BOOV. A primeira
palavra consiste em trés intervalos de bit sem pulso (000), seguidos por um pulso, que
representa uma violagdo bipolar (ou seja, uma violacdo da regra da bipolaridade que
impde a seguir ao simbolo -1, o simbolo +1, e vice versa). A segunda palavra consiste
num pulso que mantém a alternancia bipolar (B), seguida de dois intervalos de bit sem
pulso (00) e terminando com um pulso com violagao bipolar (V). A decisdo de substituir
uma sequéncia de quatro zeros, por 000V ou BOOV ¢ feita de modo a garantir que o
numero de pulsos B entre violagdes é impar. O algoritmo de substituicao esta sintetizado
na tabela 3.2. O cddigo HDB3 pertence & familia dos codigos BNZS (bipolar N-zero
subsitution), onde sequéncias de N zeros sdo substituidas por sequéncias de bits especiais,
contendo pelo menos uma violacao da regra de bipolaridade, e é usado na codificacdo das
hierarquias plesiocronas europeias de 2.048 Mb/s, 8.448 Mb/s e 34.368 Mb/s.

Tabela 3.4 Regra de formacao do cdédigo HDB3

polaridade do NUumero de pulsos desde a ultima
pulso anterior subsituicdo
Impar Par
- 000- +00+
+ 000+ -00-

Tabela 3.5 Regra de formacdo do codigo 2B3B

Bits de entrada Modo 1 Modo 2
00 000 111
01 010 101
10 100 001
11 110 001

Os codigos de blocos tipo mBnB, também sdo muito usados em aplicacdes na Ethernet,
particularmente na Ethernet de 100 Mb/s, 1 Gh/s e 10 Gb/s. Estes codigos convertem
blocos de m bits em palavras de codigo de » bits, que sdo escolhidas de modo a garantir as
propriedades referenciadas para os cddigos de linha. Na tabela 3.5, descrevem-se, como
exemplo, as regras de formagdo do codigo 2B3B. Como se pode ver, para cada grupo de
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bits de entrada tém-se duas palavras de cddigo (modos), que sdo usadas alternadamente,
de modo a garantir que a componente de corrente continua € nula.

3.4 Problemas

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

Considere um cabo de pares simétricos caracterizado pelos parametros primarios
dados na tabela 3.1. Para a frequéncia de 10 kHz determine o erro cometido quando
calcula o coeficiente de atenuacdo com base na eq. (3.8), em vez de usar a expressdo
exacta.

Demonstre que, no caso em que a reactancia indutiva da linha é muito maior que a
resisténcia o coeficiente de atenuacdo pode ser aproximada pela equacéo (3.11).

Um cabo de pares simétricos é caracterizado pelas seguintes constantes primarias:
L=0.55 pH/m, C=50 pF/m, R=0.02Q2/m e G=10 nS/m. Para esse cabo determine:

a) A impedancia caracteristica da linha.

b) O coeficiente de atenuacgdo expresso em Np/km e dB/km.

c) A velocidade de propagacao.

d) Admitindo que a linha estd adaptada e que se aplica no seu inicio um sinal de
amplitude de 1 V, qual é a amplitude do sinal ao fim de 100 km?

Numa rede local usam-se pares simétricos de 0.9 mm (19 AWG). Os seus parametros
distribuidos sdo dados por: R=55 Q/km, L=0.62 mH/ km e C=52 nF/km. Admita que
dois assinantes envolvidos numa chamada estdo ambos distanciados da central local
de 4 km. Sabendo que as perdas da central sdo de 0.5 dB, e que aos terminais do
microfone do telefone emissor é gerado um sinal com uma tensdo de 100 mV a
frequéncia de 1 kHz determine:

a) A atenuacdo no lacete de assinante.

b) A tensdo na terminacdo analdgica da central.

c) A tenséo aos terminais do auscultador do telefone receptor.

Deduza a equacdo que permite calcular a largura de banda de uma fibra dptica (Eq.
3.23).

Considere uma ligacdo usando fibra dptica monomodal na distancia de 100 km
operando a 1.2 Gbhit/s. O comprimento de onda de trabalho é de 1.55 um, a atenuacéo
da fibra € de 0.25 dB/km (incluindo as juntas) e o parametro de dispersao € igual a 16
ps/nm/km. A sensibilidade do receptor é de -30 dBm e a margem de seguranca é de 4
dB. Nesta situacdo determine:

a) A largura espectral méxima do laser a usar.

b) A poténcia dptica de emissao.

Admite que entre Porto e Faro (distancia de cerca de 570 km) se tem um sistema de
transmissdo em fibra Optica operando a 155 Mbit/s. Tendo presente que o indice de
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3.8

3.9

refraccdo da fibra Optica é de 1.5, determine 0 nimero de bits que estdo em transito
entre essas duas cidades.

Determine o valor da poténcia de ruido térmico num canal de fonia (4 kHz) e num
canal de video (6 MHz) admitindo que a temperatura ambiente é de 290 K,
exprimindo o resultado em dBW e dBmp (no primeiro caso).

Dois amplificadores ligados em cascata tém as seguintes especificacdes: 7,= 37,,
G,=10 dB, F»,=13.2 dB e G,=10 dB. Se a sua largura de banda for de 100 kHz e a
temperatura equivalente de ruido na entrada do primeiro igual a 7,= 107,, determine
a poténcia do sinal na entrada, para garantir uma relacdo sinal-ruido de 30 dB:
Exprima essa poténcia em pW, dBW e dBm (7, = 290 °Kk).

3.10 Considere a seguinte cadeia de quadripolos:

Zs
1 —o
(5 G,=15dB G,=30dB DE] Z
F,=8 dB F,=6 dB
——0 0—

Admitindo que 4f=10 kHz e Z,=600 Q, determine:

a) A poténcia disponivel de ruido a saida e a poténcia transmitida a uma carga de
Z=15Q).

b) A relagdo sinal/ruido na carga Z.=75 Q, admitindo que o valor eficaz do sinal
sinusoidal é de 2 mV.

3.11 Considere um filtro de recepcdo passa-baixo ideal, cujo médulo da funcdo de

transferéncia é dado por:
1 sel|f/B<1

|H(f)| B {0 se |f/B >1

Suponha que tem & entrada do filtro uma fonte de ruido térmico (branco e Gaussiano)
com uma densidade espectral de poténcia de No(f)=MNo/2. Sabendo que Ay =-110
dBm/Hz e B=600 kHz determine:

a) A densidade espectral de poténcia de ruido a saida do filtro.

b) A poténcia média de ruido a saida do filtro.

c) A largura de banda equivalente de ruido do filtro.

3.12 Considere agora a familia de filtros passa-baixo realizaveis, com uma funcéo de

transferéncia em modulo dada por:
1

|H(f)|=m,

também designados por filtros passa-baixo de Butterworth de ordem n.
a) Represente esquematicamente o modulo dessa funcéo em dB.
b) Repita o problema anterior para a familia de filtros dada.

n=123,..

©Jodao Pires Sistemas e Redes de Telecomunicacdes IST 2006



Capitulo 3 Aspectos de transmisséo 92

3.13 Admita que o coeficiente de atenuagdo de um cabo coaxial tem uma variagédo com a

frequéncia aproximada pela equacdo 3.13. Nesta situacdo, determine e represente

graficamente:

a) A funcéo de transferéncia do igualador que compensa a atenuacao e a distor¢ao
da linha;

b) A funcdo de transferéncia do igualador, que conduz a uma interferéncia
intersimbélica nula (factor de excesso de banda 0), tendo como c6digo de linha o
codigo NRZ.

3.14Considere um sistema de transmissdo digital a 34 Mbit/s por cabo coaxial na

distancia de 150 km. A atenuagdo do cabo € de 10 dB/km e usam-se 30 repetidores
idénticos. Determine a poténcia a injectar na entrada do cabo para garantir na

recepcdo uma taxa de erros binarios de 10-7’ considerando que o filtro receptor é do
tipo coseno elevado com =0 e se usa um codigo NRZ polar. Admita que:

a) Os repetidores sdo amplificadores que compensam exactamente a atenuacdo do
cabo e apresentam um factor de ruido de 8 dB.

b) Os repetidores sdo regeneradores.

3.15 Considere um sistema de transmisséo digital operando a 8 Mb/s, na distancia de 75

km, com 25 repetidores. O meio de transmissdo é o cabo coaxial de calibre 1.2/4.4
m, caracterizado pelos parametros a=0.07, b=5.15 e ¢=0.005. O cddigo de linha
usado é o AMI e o filtro receptor apresenta uma resposta Butterworth de 22 ordem.

a) Determine a atenuacao total do cabo;

b) Atendendo aos resultados da alinea anterior, determine a poténcia a injectar na

entrada do sistema de modo a garantir uma taxa de erros de 10'6, admitindo que os
repetidores sdo amplificadores com um ganho de 32 dB e um factor de ruido de 7
dB;

c) Admitindo que cada repetidor é um regenerador, determine a poténcia a injectar
na entrada do cabo, tendo presente que cada regenerador compensa uma atenuacéo
de 40 dB, e o seu sistema de amplificacdo apresenta um factor de ruido de 7 dB.

d) Desenhe um regenerador apropriado para esse sistema.

3.16 Um sistema de transmissdo digital operando a 1.544 Mbit/s usa como meio de

transmissdo um cabo de pares simétricos, cuja atenuagdo € de 10 dB/kma 1 MHz e
como codigo de linha o codigo bipolar. Este sistema opera com uma taxa de erros
binarios de 10° e é limitado pela diafonia. Quais as modificacBes que teria de
realizar para obter uma taxa de erros de 10°%?
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4 Aspectos da infra-estrutura da rede fixa de
acesso

4.1 Estrutura darede fixa de acesso

4.1.1 Rede convencional

Uma parte significativa da rede fixa local ou de acesso é constituida pela infra-estrutura
de cobre que liga a instalacdo do assinante a central local, designada por lacete local (ou
lacete de assinante). Essa infra-estrutura é constituida quase exclusivamente por pares
simeétricos, cujas caracteristicas de transmissdao foram objecto de andlise no capitulo
anterior.

Dentro da solucdo tradicional saem do repartidor principal®, da central telefénica
local véarios cabos de pares simétricos, cada um constituido por milhares de pares
simeétricos, que vao ser separados em feixes para um determinado numero de areas de
servico (ver Figura 4.1). Estas areas de servico podem ter diferentes dimens@es, desde
algumas dezenas de quilometros quadrados nas areas urbanas, até algumas centenas nas
areas rurais. O numero de pares por area de servico é planeado com antecedéncia de
modo a ultrapassar o nimero de assinantes na respectiva area, permitindo servir futuros
utilizadores num curto espaco de tempo.

Grupos de
Central casas
o ) Local
Limite da area
de servigo

\ = - —ti—
O :

Interface de =~ —_ | e B

area de servigo > = | = . mm

- O T
Area de servico

Figura 4.1 Rede de distribuicdo local.

Os cabos telefonicos que saem do repartidor principal da central de comutagdo local
podem conter por varios milhares desses pares. Esses cabos, designados por cabos de
alimentacdo, terminam normalmente num sub-repartidor, também designado por ponto
de sub-reparticdo, de onde saem cabos de distribuicdo de menores dimensdes, que por
sua vez terminam nas caixas de distribuigdo de assinante, como se mostra na Figura 4.2.

%7 Também designado por MDF (main distribution frame)
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Central

Local Ponto de
sub-reparticdo

Ponto de

distribuicéo
Ta “A e=my Assinante

® -8

o=

-
le e N
< >« |

Sub-rede priméaria Sub-rede de distribuicdo

ou de alimentacéo

Figura 4.2 Arquitectura tipica de uma rede de acesso

Cabo de pares g : Interface de
epartidor
simétricos °pa linha de Comutador
principal ‘
assinante

— ——— —

= hE =l
—I Ezm Mux/ |
m | : DMUX

T
Cordao  2fios 4 fios

Figura 4.3 Estrutura simplificada da central local.

O repartidor funciona como terminacdo dos cabos de alimentacdo, e 0 mesmo tempo
permite fazer a interligacéo entre os pares simétricos e as interfaces de linha de assinante
(ILA) da central, usando para isso dispositivos designados por corddes (ver Figura 4.3).
Assim, para desligar o telefone de um assinante basta remover o corddo que interliga o
par simétrico atribuido a esse assinante. A ILA cujas funcionalidades irdo ser detalhadas
na Seccdo 4.2.2, é usada, nomeadamente, para passar de 2 para 4 fios (e vice-versa) e
fazer a conversdo analogica/digital e assim gerar o sinal PCM a 64 kbit/s correspondente
ao sinal vocal gerado pelo equipamento terminal. Depois dessa operacdo, o sinal digital
gerado € agregado, juntamente com outros sinais, nhum multiplexador, antes de ser
encaminhado para a rede através do comutador. A estrutura e o funcionamento do
multiplexador e do comutador irdo ser estudados, respectivamente, nos Capitulos 5 e 6.
No sentido inverso, o sinal digital na saida do comutador, vai ser desmultiplexado, antes
de ser convertido do dominio digital para analdgico e transmitido no par simétrico. A
informacdo digital entre o multiplexador/desmultiplexador (também designados por
MUX/DEMUX) é efectuada usando tramas E1 (2.048 Mb/s), ou T1 (1.544 Mb/s)*®.

% 0 E1 é usado na Europa e o T1 nos Estados Unidos
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A atenuacdo maxima admissivel no lacete local analogico € de 8 dB (@1 kHz).
Assim, o projecto da rede local envolve uma escolha criteriosa do calibre do cabo de
modo a garantir aquele objectivo. Normalmente, o calibre dos pares simétricos usados nos
cabos de alimentacdo é menor do que nos restantes cabos. Assim, uma linha telefénica
tipica consiste, normalmente, em diferentes sec¢des de cabo com diferentes calibres,
ligados entre si, podendo ainda incluir derivacdes, que ndo sdo mais do que pares de cobre
em circuito aberto, inseridos de modo a aumentar a flexibilidade da rede. A grande
variagdo na composicdo das diferentes linhas telefonicas conduz a uma grande
variabilidade das caracteristicas de transmissdo de ligacao para ligacdo. Esta variabilidade
é ainda acentuada pelo facto de haver partes da rede instaladas ha véarias dezenas de anos,
enquanto outras partes sdo de instalagdo mais recente e por isso fazem uso de cabos de
qualidade superior.

Ao longo das redes de acesso longas (maior do que 5 km), como aquelas que séo
usadas para servir zonas rurais, era habitual colocar bobinas de modo a compensar os
efeitos capacitivos dos cabos (pupinizagéo) e assim aplanar a resposta em frequéncia da
linha na banda da voz. S6 que, como ja se referiu, a introducdo dessas bobinas vai impedir
a migracdo para servicos digitais, pelo que essa solugédo foi abandonada.

Outra alternativa possivel para a rede de acesso consiste em colocar unidades
remotas préximas de grupos concentrados de assinantes. Esta solucdo permite aliviar os
cabos de alimentacdo e simultaneamente reduzir as perdas de transmissdo das linhas
telefonicas servidas pelas unidades remotas. Neste caso, essas unidades incluem as ILAs e
0 equipamento de multiplexagem/desmultiplexagem representado na Figura 4.3. Este
equipamento multiplexa no tempo (TDM) vérios canais telefénicos, e o sinal resultante é
transportado para a central telefonica local usando por exemplo fibra optica.

CLen”T‘I Unidade
oca Remota =
B

X

Transmisséo digital
sobre fibra 6ptica

]

-

Par simétrico

Figura 4.4 Utilizagdo de unidades remotas na rede de acesso.

As unidades remotas podem funcionar no modo concentrado ou ndo concentrado. No
primeiro caso a unidade remota, designa-se por concentrador®, e é ligada a um nimero
de assinantes superior ao numero de canais da via de transmissdo digital que liga a UR a
central local. Refira-se, como exemplo, 0 caso em que a via de transmissdo suporta 30
canais e a UR serve 240 assinantes. Tal sistema apresenta um factor de concentracdo de 8.
O modo concentrado é sobretudo interessante para areas com trafego reduzido, na medida
em que a concentracdo envolve a existéncia de bloqueio (como se ird analisar no Capitulo
6), isto €, quando o nimero de pedidos de chamada é superior ao nimero de canais da via

% A diferenca essencial entre concentradores e comutadores é que contrariamente aos segundos os
primeiros ndo efectuam a comutacéo directamente entre dois terminais.
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de transmissdo, existem um certo numero de pedidos que ndo sdo atendidos.
Probabilidades de bloqueio entre 0.1 e 0.5% sdo perfeitamente aceitaveis. No modo néo
concentrado ndo ha blogueio, porque o numero de canais disponiveis no sinal multiplexer
é igual ao numero de assinantes. Note-se ainda que, quando essa unidade funciona como
concentrador, para além do equipamento ja referido, € também necesséria a presenca de
algum equipamento de comutacéo.

4.1.2 Tipos de acessos a Internet

O acesso a Internet pode-se classificar como directo ou indirecto. O acesso directo é
usado, normalmente, pelos utilizadores empresariais e requer a presen¢a de um router IP
nas instalagdes do utilizador. O acesso indirecto é usado pelos utilizadores domésticos e
pressupde o estabelecimento de uma ligacdo temporéria ou permanente a um ISP
(Internet Service Provider)™, sendo a ligacdo feita por intermédio de um ponto de
presencga ou POP (point of presence). O acesso indirecto pode ser de banda estreita ou de
banda larga. O acesso indirecto de banda estreita é realizado através de modems que
operam na banda da voz, que permitem enviar o fluxo de informacdo gerado pelo
computador através da linha telefonica. A escolha do POP apropriado para uma determina
ligacdo e feita pela rede telefonica de um modo transparente para o utilizador, sendo
posteriormente a chamada encaminhada para esse POP. O POP da rede telefonica pode
por sua vez estar ligado aos POPs dos diferentes ISPs, usando circuitos alugados, ou
canais virtuais permanentes estabelecidos usando uma rede ATM (constituida por varios
comutadores), como se exemplifica na Figura 4.5.

Canalvirtual  Rede telefénica
POP#1 permanente  (Comutacdo de circuitos)

Modem na
banda de voz

Iz

Central ==}

x Rede de banda local
ISP#n ‘ larga (ATM)

Figura 4.5 Acesso indirecto de banda estreita.

O acesso da banda larga pode ser feito usando a tecnologia ADSL, ou outras solucfes
alternativas que irdo ser detalhadas ao longo deste capitulo. No caso em que se usa a
tecnologia ADSL, a rede de acesso, que faz uso da infra-estrutura de pares simétricos
existente entre os utilizadores e a central local, é interligada aos ISPs, usando também
uma rede de banda larga baseada geralmente no ATM. A rede de acesso neste caso inclui
para além dos modems ADSL nas instala¢cdes do cliente, os multiplexadores de acesso

0 |SPs sdo entidades comerciais que proporcionam servicos aos utilizadores finais da Internet. Estes
servigos abrangem a enorme variedade de servidores Web disponiveis em todo o mundo e além deste
também servidores de &udio e de video.
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DSL ou DSLAM™ localizados na mesma estacdo onde se encontra a central local. Cada
DSLAM interliga varias centenas de modems ADSL a rede da banda larga. Para permitir
a existéncia do servico de banda estreita (seja analdgico ou RDIS) no mesmo par
simeétrico, os sinais de banda estreita e banda larga sdo combinados na estacdo local
usando um filtro apropriado, sendo a situacdo revertida nas instalagdes do assinante, de
modo a separar 0s sinais correspondentes ao servico telefonico dos sinais correspondentes
aos servicos de banda larga, como se ilustra na Figura 4.6.

Filtro Filtro

Y i

Rede de Comutador

circuitos E§
Par simétrico

Acesso a rede IP Modem [
através da rede ADSL ===l

ATM

Estacéo local Instalagdes do
cliente

Figura 4.6 Acesso local com ADSL.

4.1.3 Desagregacdao do lacete local

O termo desagregacdo do lacete local descreve a obrigacdo*” dos operadores da rede fixa
historicos*® de alugarem (ou venderem) a sua infra-estrutura de acesso baseada nos pares
simeétricos a operadores de telecomunicacdes alternativos. Este conceito foi desenvolvido
nos Estados Unidos em meados da década de 90 do século passado e foi posteriormente
exportado para a Europa, e tem por objectivo incentivar a concorréncia no sector das
telecomunicagfes. A desagregacdo pode ser parcial ou completa. Na desagregacédo
completa o operador alternativo tem acesso pleno ao par simétrico do operador historico,
podendo por isso oferecer, quer servicos telefonicos, quer servigos de acesso a Internet de
banda larga. Para isso, 0 operador alternativo tem de instalar na estacdo do operador
historico a sua central de comutacdo local e o seu DSLAM, como se exemplifica na
Figura 4.7, os quais serdo ligados aos pares simétricos dos seus clientes através de uma
configuragdo apropriada do repartidor principal. Na desagregacgédo parcial o operador da
rede sO entrega ao operador alternativo, ou o sinal banda base, ou o sinal de banda larga
com a banda base filtrada e por isso a oferta dos servigos é parcial.

A politica de desagregacdo do lacete local pode, no entanto, contribuir para dissuadir
os operadores alternativos de investirem em novas tecnologias para rede local e
certamente que também ndo motivara o operador histérico a fazer investimentos de vulto
num segmento da rede, que por obrigacdo tera de partilhar com a concorréncia. Esta
situacdo pode conduzir a estagnacdo tecnoldgica do acesso e mesmo em algumas
situacBes a degradacdo da infra-estrutura existente. Face a estes dados, 0s organismos
reguladores terdo certamente de reanalisar esta politica de modo a criar as condi¢cdes para
a modernizacdo tecnolodgica da infra-estrutura de acesso, cuja face mais visivel serd a

*I DSL Access Multiplexer.
*2 Imposta pelos reguladores como é o caso da ANACOM em Portugal.
*3 Também designados por incumbentes.
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introdugdo de fibra Optica, ainda com diferentes gradientes de penetracdo. O primeiro
passo no sentido de alterar a politica de desagregacdo foi dado de novo pelos Estados
Unidos, com uma ordem emitida no Gltimo trimestre de 2004 pela FCC* que em tragos
gerais determina o seguinte [GRO5]:

e Qualquer infra-estrutura de acesso baseada na FTTH* criada de raiz, ndo fica sujeita a
obrigacao da desagregacéo, ou seja ndo necessita de ser partilhada.

e Em qualquer infra-estrutura de acesso FTTH que resulte da substituicdo da
infra-estrutura de cobre existente, somente a banda base destinada ao trafego de voz
tera de ser partilhada.

e Em todas as outras situaces continuard a vigorar a politica de desagregac&o.

Os frutos desta alteracdo do panorama regulamentar nos Estados Unidos ndo deixaram de
se fazer sentir quase imediatamente com grandes operadores como AT&T e Verizon a
anunciarem investimento muito volumosos dirigidos para o acesso Optico, com resultados
ja visiveis, como seja por exemplo a interligacdo Optica de cerca de 3 milhGes de casas no
ano de 2005 levada a cabo s6 pelo Gltimo operador.

Comtutador Filtro  Repartidor .
local principal Filtro
| |
Operador
histérico E
Par simétrico -
Modem i |
xDSL ey
Operador - "ET
alternativo 4&
Modem L]
xDSL

Instalagdes do

Estacé&o do operador cliente
histérico

Figura 4.7 Desagregacdo completa do lacete local.

4.2 Equipamento terminal para lacete de assinante analdgico

4.2.1 Equipamento terminal de assinante

O equipamento terminal de assinante analdgico inclui, nomeadamente, os telefones
residenciais, as cabines publicas, os terminais de telecépia, etc. Os modems usados para a
transmissdo de dados na banda de voz sdo também fontes de informacéo analdgica, na
medida em que estes dispositivos sdo usados para adaptar a informacdo digital as
caracteristicas de transmissdo dos canais anal6gicos usados para a transmissao de voz.

44 . . ..
Federal Communication Commission
45 .
Fiber-to-the-home
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O equipamento terminal convencional do assinante é constituido pelo telefone. Cada
telefone é alimentado por bateria central (situada na central de comutacdo local), que
fornece uma tensao continua de -48 V (valor tipico).

Quando o telefone esta no descanso este ndo € percorrido por nenhuma corrente
significativa, pois a impedancia do lacete local é muito elevada. Quando o telefone é
levantado estabelece-se um fluxo de corrente /; no lacete (ver Figura 4.8). O valor dessa
corrente depende da tenséo de alimentacdo e da resisténcia da linha do lacete.

| Central local
S
o
Auscultador || F— . oV T
Circuito : ; .
do Lacete local T 8
Microfone telefone i +
............. -

Figura 4.8 Telefone alimentado com bateria central.

A resisténcia do lacete inclui a resisténcia da linha telefénica e a resisténcia do
proprio telefone, sendo a resisténcia da linha telefonica dependente do calibre dos pares
simétricos e do seu comprimento. Valores tipicos para a resisténcia maxima do lacete
variam entre os 1250 e 1800 Q, enquanto os valores tipicos para a corrente de lacete se
situam entre 0s 20 e 0s 100 mA.

No sentido de uniformizar a qualidade de servigo proporcionada pelo telefone sera
conveniente que as correntes vocais cheguem a central de comutacdo local sensivelmente
com o mesmo nivel, qualquer que seja o comprimento do lacete. Nesse sentido, 0s
telefones actuais incluem um dispositivo regulador (ou compensador), que permite
garantir em certa medida, que a corrente que percorre o microfone é independente do
comprimento do lacete de assinante. Esses reguladores sdo, normalmente, varistores
(resisténcias ndo lineares), cuja resisténcia decresce a medida que a corrente no lacete
aumenta, ou seja, que o seu comprimento diminui. Em sintese, o efeito do varistor é variar
a resisténcia do telefone em torno do seu valor nominal situado entre os 100 e 200 Q.

H Auscultador

Circuito de

equilibrio | Ze Microfone Linha

Telefénica

Figura 4.9 Conversao de dois para quatro fios usando um hibrido.

Como mostra a Figura 4.8 no telefone é necessario fazer uma conversdo de quatro fios
(auscultador+microfone) para dois fios, pois no lacete de assinante 0s sinais
correspondentes a emisséo e recepcdo viajam no mesmo par simétrico. Essa conversao é
feita usando um dispositivo denominado hibrido, que se representa de modo simplificado
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na Figura 4.9. No caso em que ha equilibrio perfeito, ou seja, quando a impedancia do
circuito de equilibrio (Z.)* é idéntica (em mddulo e fase) & impedancia apresentada pela
linha (Z)), a corrente (vocal) gerada pelo microfone € repartida em duas partes iguais, que
fluem pelo circuito primario do hibrido com sinais contrarios, fazendo com que a corrente
gerada no secundario onde esta ligado o auscultador seja nula. Deste modo, este circuito
também se costuma designar por circuito anti-efeito local, j& que os sinais vocais gerados
pelo microfone ndo afectam o auscultador.

Os telefones modernos usam no circuito de equilibrio circuitos apropriados para
compensar a impedancia de linha, para diferentes comprimentos desta e, assim, garantir
um equilibrio perfeito. Contudo, os telefones sdo, normalmente, projectados com um
certo desequilibrio, de modo a que o utilizador possa ouvir a sua voz e, assim, ter a
percepcdo de que o telefone esta activo. Na Figura 4.10 representa-se um esquema
simplificado de um telefone. Nesse esquema podem-se identificar os seguintes elementos:
a campainha, o gancho e respectivos contactos, o marcador (disco ou teclado),
compensador (varistor), emissor (microfone), receptor (auscultador) e o hibrido com o
respectivo circuito de equilibrio.

Marcador

Microfone
-M d o—-|_—o
Circuito de Hibrido | l:
equilibrio
Varistor
Campainha
o + o
Gancho

Auscultador

Figura 4.10 Estrutura simplificada de um telefone.

A campainha é activada aplicando uma tensdo alterna de 75 Vrms a frequéncia de 25
Hz. A capacidade em série com a campainha é usada para evitar que a corrente continua
que percorre o telefone, quando os contactos associados ao gancho estdo fechados,
atravesse a campainha. O marcador é responsavel pela sinalizacdo de lacete. No caso dos
telefones de disco, este marcador ndo € mais do que um interruptor, que interrompe a
corrente continua um namero de vezes idéntico ao digito marcado (sinalizacdo decadica).
No caso da sinalizacdo multifrequéncia a marcacdo de um numero activa dois geradores
de frequéncias diferentes de acordo com a matriz representada na Figura 4.11. Por
exemplo, marcacdo do nimero 2 envolve a geracdo dos tons de 697 Hz e 1336 Hz. Este
tipo de sinalizacdo tem a vantagem relativamente a decadica de requerer um tempo de

* A norma ESTI define que a impedancia de equilibrio é constituida por uma resisténcia de 270 Q ligada a
uma resisténcia de 750 Q em paralelo com uma capacidade de 150 nF.
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atraso de marcacdo menor e uniforme para todos 0s nimeros, mas em contrapartida
requer um receptor apropriado na central local.

No caso do RDIS ou da voz sobre IP os telefones sdo digitais, ou seja a conversao
A/D e DI/A ocorre no proprio equipamento do telefone. Tal implica que os tipos de
sinalizacéo referidos ndo podem ser usados nessas redes, exigindo-se em contrapartida a
aplicacdo de protocolos de sinalizagdo adequados.

1 2 3 697 Hz
4 5 6 770 Hz
7 8 9 852 Hz
* 0 # 941 Hz

1209 1336 1477 1633 Hz

Figura 4.11 Tons usados na sinalizagdo multifrequéncia.

4.2.2 Equipamento terminal da central local

Uma central de comutacdo local digital que serve lacetes de assinante analdgicos é
responsavel pela realizacdo de um conjunto de funcbes que podem ser sintetizadas pelo
acronimo BORSCHT, ou seja, alimentacdo (Batery), proteccdo contra sobre-tensdes
(Over-voltage protection), geracdo da corrente de toque da campainha do telefone
(Ringing), supervisdo do estado da linha de assinante (Supervision), conversdo dos sinais
analogicos para digitais e vice-versa (Coding), conversdo de 2 para 4 fios (Hybrid) e
varios tipos de teste (7esting). Essas fungbes sdo, normalmente, implementadas num
circuito designado por interface de linha de assinante_(ILA), que se representa na
Figura. 4.12.

Descodificador

[—] —

— - — 1l | || - 64 kb/s
Relé de Relé de Protecgéol Alimentac&o Unidade Hibrido
teste de toque de sobre- de linha de
— 1 acesso [ | — tensdes — L {supervis&o}— o 1t/
S
I —
Codificador

Figura 4.12 Interface de linha de assinante anal6gica numa central de comutacao digital.
As diferentes fungdes realizadas pela ILA sdo descritas sinteticamente a seguir:

e Alimentacdo de linha: A alimentacdo do telefone com uma tensdo de -48 V é
realizada recorrendo a uma bateria central. Nas centrais analdgicas a poténcia era
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fornecida aos telefones dos dois assinantes envolvidos numa chamada através da
utilizacdo de pontes de transmissdo. Na Figura 4.13 apresenta-se 0 circuito de uma
dessas pontes, o qual é conhecido por ponte de Stones.

11
||
200 O 200 O
relé

Bateria —I:}

|0
11
11

Figura 4.13 Ponte de transmissdo de Stones.

Nesse circuito usam-se relés (bobinas enroladas em nucleo metélicos), para bloguear a
transmissao dos sinais vocais para a bateria, j& que estes dispositivos apresentam baixa
resisténcia a corrente continua e uma alta impedancia as frequéncias vocais. A ponte de
transmissdao é completada pela utilizagcdo de condensadores em sério com 0s lacetes de
assinante, de modo a isolar a nivel de corrente continua as duas linhas.

Contrariamente as centrais analdgicas, as centrais digitais deixam passar unicamente
as correntes e tensdes correspondentes aos niveis logicos digitais (Ex: 5 V). Assim, as
funcgdes correspondentes a ponte de transmisséo séo realizadas pela ILA, como se mostra
na Figura 4.14 onde cada ILA realiza metade das fungbes correspondentes a ponte de

transmissao.

Lacete do -1 o | Lacete do
assinante A 7 1 assinante B
Comutador
Digital
ILA(A) ILA(B)
Bus de alimenta¢@o
p— — Bateria da
T - tral
Central Local centa
Digital —

Figura 4.14 Mecanismo de alimentacdo numa central digital.
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Proteccéo contra sobre-tensdes: Proteccdo do equipamento e do pessoal contra altas
tensdes originadas, quer por descargas atmosféricas, quer por cruzamento com linhas
de alta tenséo.

Toque da campainha: A central local necessita de enviar um sinal de alerta para o
telefone do assinante chamado, avisando-o do facto de estar uma chamada em espera.
A frequéncia do sinal de chamada é de cerca de 25 Hz e a sua tensdo rms é de 75 V.
Este sinal estd ligado durante 2 s e estd desligado durante 4 s, e € obtido pela
interrupcdo de um gerador de corrente partilhado por vérios telefones.

Supervisdo: Como as centrais digitais ndo permitem um caminho metélico entre os
assinantes envolvidos numa chamada, a supervisdo do lacete de assinante é realizada
na periferia da central, ou seja, na parte analogica do ILA, contrariamente as centrais
analdgicas, onde era realizada no interior da prépria central. A funcdo essencial da
supervisdo consiste em analisar o estado do lacete de assinante, detectando a presenca
ou a auséncia do fluxo de corrente continua nesse lacete, e converter este estado num
sinal apropriado para ser interpretado pelo sistema de controlo da central. Esta tarefa
requer um sensor (normalmente um relé) com capacidade para discriminar
eficientemente, qualquer que seja o comprimento da linha telefonica, entre a corrente
correspondente ao estado fora-do-gancho (telefone levantado) e a corrente resultante
do ruido e das correntes de fuga.

Codificacdo: Corresponde as funcdes A/D e D/A, as quais foram analisadas com
detalhe no Capitulo 2.

Hibrido: O hibrido é responsavel pela conversdo de 2 fios para 4 fios e vice-versa. O
seu funcionamento ja foi analisado a propdsito do estudo do telefone. A Unica
diferenca a salientar é que o hibrido da ILA devera ser projectado para um equilibrio
tdo perfeito quanto possivel.

Teste: Esta funcdo requer o acesso ao lacete local e aos circuitos da central para
detectar possiveis falhas e proporcionar manutencdo. Os testes devem ser feitos
automaticamente, em horas de fraca utilizagdo e com periodicamente.

4.3 Circuitos de 2 e 4 fios

Como ja se referiu na rede local usa-se transmissao a dois fios. Contudo, para distancias
de transmissdo superiores a cerca de 50 km é necessario separar fisicamente as duas
direccOes de transmissdo. Ha duas razbes para isso: primeiro, 0s circuitos longos
requerem amplificagéo e regeneracdo e tanto os amplificadores como os regeneradores
sdo dispositivos unidireccionais; segundo, por razGes de economia, as chamadas
telefonicas de longa-distancia sdo multiplexadas usando multipexegem por divisdo no
tempo (TDM)*, e essa multiplexagem requer que os sinais nas duas direccdes sejam

*T Usando as hierarquias plesiocronas, ou sincronas que irdo ser estudadas no Capitulo 5.
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enviados em time-slots distintos. A comutacdo digital também é feita usando circuitos
com quatro fios, implicando, como se viu, uma conversao de 2/4 fios na interface de linha
de assinante. Essa conversdo € feita usando um hibrido. Um parametro importante usado
para caracterizar um hibrido é a atenuagdo transhibrido, 4, Esta atenuagdo pode-se
decompor em duas parcelas (ver Figura 4.15):

e dois termos de 3 dB devidos a natureza propria do hibrido e correspondentes a
passagem do terminal a 2 fios de volta (do terminal a 4 fios) para o terminal a 2 fios e
deste para o terminal a 2 fios de ida (do terminal a 4 fios);

e aatenuacdo de equilibrio, By, que resulta da desadaptacao de impedancias da linha (2)
e do circuito de equilibrio (Z.).

Como consequéncia dessa desadaptacdo, uma parte da poténcia recebida do terminal a 4
fios é reflectida, sendo o coeficiente de reflexdo dado por

(4.1)

A atenuacdo de equilibrio, obtém-se directamente a partir do coeficiente de reflexdo,

vindo
1‘ (4.2)

BS = 20 |0g10 F

ida

volta

Figurar 4.15 Defini¢do das parcelas contribuintes para a atenuagdo transhibrido.

A atenuacdo transhibrido vale, portanto, idealmente 4,=6+B; dB, ou na préatica 4,=7+B;
dB, sendo a diferenca devida as perdas internas do hibrido. Note-se que, para Z=Z, vem
Bs;=00 dB, mas que para a linha em aberto (Z=«), ou em curto-circuito (Z=0), vem B;=0
dB.

Considere-se em seguida um sistema de transmisséo de longa distancia com circuitos
de 4 fios. Como se representa na Figura 4.16, nesse sistema usam-se amplificadores para
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compensar a atenuagdo do hibrido e do meio de transmissdo. A atenuacdo total entre os
pontos a dois fios € dada por

4, =6-GdB (4.3)

onde G é o ganho liquido de um dos lados do circuito a quatro fios (ganho total dos
amplificadores menos as perdas do meio de transmiss@o). Outro pardmetro importante € a
atenuacao do anel, que é dada por

A, =2(4, + B;)dB (4.4)

A ndo idealidade dos hibridos faz com que o circuito representado na Figura 4.16 se
comporte como uma malha de realimentacéo, a qual se torna instavel se:

e a atenuacdo do anel apresentar um valor negativo (em dB), ou seja, se a malha
apresentar ganho;

e se o sinal reflectido depois de uma volta completa na malha estiver em fase com o
sinal principal, ou seja quando a desfazagem total for multipla de 360°.

| e |
| |
Amplificador
«—> ‘ D
A B
Hibrido

Figura 4.16 Sistema de transmisséo a 4 fios.

Como consequéncia, podem surgir oscilagdes autosustentadas para as frequéncias do sinal
em que se verificam essas condicBes. A amplitude dessas oscilacBes é unicamente
limitada pela saturacdo dos amplificadores. Essa saturagdo ir4 inevitavelmente conduzir &
distorcdo dos sinais transmitidos nesse sistema. Este fendmeno de auto excitacdo
(singing) €, assim, extremamente perigoso e deve ser evitado a todo o custo. Para isso, é
necessario garantir que a atenuacdo do anel é positiva. Para garantir uma margem de
seguranca (designada, normalmente, por margem de estabilidade) toma-se em geral

4,>6dB (4.5)
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Nestas condi¢Oes tem-se

A,>3-B dB (4.6)

No caso limite, em que a linha estd em curto-circuito, ou em circuito aberto (B,=0 dB),
ter-se-4

A, >3dB (4.7)

Repare-se que, a atenuacdo do anel € uma grandeza aleatéria, que flutua em torno do seu
valor nominal. As causas dessas flutuagdes sdo variadas, podendo referir-se como
exemplo, a variagdo do ganho do equipamento com a temperatura e com O
envelhecimento, desadaptacOes, variagdo do ganho dos circuitos entre a frequéncia de
teste e as outras frequéncias vocais, etc. Essas flutuacdes sdo, normalmente, modeladas
usando uma distribuicdo normal, cuja varidncia aumenta com o numero de circuitos
ligados na cadeia. Deste modo, o valor de 4, deve ser seleccionado, de modo a que,
mesmo nas piores condic¢des de funcionamento ainda se consiga garantir uma margem de
estabilidade conveniente. Uma regra simples, adoptada por alguns operadores é a
seguinte:

Ay =4.0+0.5n (4.8)
onde » representa 0 numero de troncas (circuitos de 4 fios) presentes na ligacao.

4.4 Supressores e canceladores de eco

4.4.1 Origem do eco

Uma outra consequéncia nefasta do facto de a atenuacdo transhibrido ndo ser infinita € o
aparecimento de sinais parasitas designados por ecos. Existem dois mecanismos distintos
associados a geracdo dos ecos, 0s quais estdo esquematizados na Figura 4.17. O eco de
falante, que corresponde ao locutor ouvir uma versdo atrasada da sua propria voz,
enquanto no eco de ouvinte, 0 ouvinte ouve uma verséo atrasada da voz do locutor.

A atenuacdo do eco de falante (desprezando a atenuacdo do circuito a dois fios) é
dada por

Aef = 2A2 + BS (49)

enguanto o atraso é dado por

ST, = 2(T, +T,) (4.10)
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onde 7, e T, s&o, respectivamente, o tempo de propagacdo no circuito a 2 fios e no
circuito a 4 fios. Por sua vez, para 0 eco do ouvinte tem-se uma atenuacdo igual a
(desprezando de novo a atenuacéo a 2 fios)

A, =2(4y + B,) (4.11)

enquanto o atraso é dado por

ST, = 2T, (4.12)

O efeito subjectivo do eco depende criticamente do seu atraso e atenuacao. Para pequenos
atrasos, o0 eco de falante constitui uma perturbacdo desprezavel desde que a atenuacdo do
eco seja razoavel (> 6 dB), sendo, neste caso, praticamente indistinguivel do efeito local
do telefone. Para atrasos de 40 ms ou superiores, 0 eco do falante constitui uma
perturbacdo muito séria, a ndo ser que seja fortemente atenuado.

T2 T4 T'2

Ce

-

(a)

(b)

\

-¢

(c)

Figura 4.17 Tipos de ecos numa rede telefénica. (a) Ligagdo telefénica simplificada;
(b) Percurso do eco de falante; (c) Percurso do eco de ouvinte.

Na Tabela 4.1 apresentam-se os valores da atenuagéo para o percurso do eco considerado
satisfatorio para um ouvinte médio, e, como se pode ver, quando o atraso de propagacao
aumenta, também tem de aumentar a atenuacao, para produzir o mesmo efeito subjectivo.
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Como se pode ver pelas equagdes anteriores, 0 eco de ouvinte € mais atenuado do que o
eco de falante, sendo por isso, menos problematico do que o dltimo, particularmente na
transmisséo de voz. No caso da transmissdo de dados usando modems na banda da voz o
efeito do eco de ouvinte é mais problematico e por isso devera ser tido em consideracao
nos estudos de desempenho destes servicos [C098].

Tabela 4.1 Atenuacdo no percurso do eco de falante (em dB) considerada satisfatoria
pela média dos ouvintes, em funcdo do tempo de propagacdo num sentido.

Tempo de propagacdo (ms) Atenuacao (dB)
10 111
20 17.7
30 22.7
40 27.2
50 30.9

O atraso introduzido na transmissdo da informacdo, devido ndo s6 ao tempo de
propagac¢do, mas também ao processamento de sinal e as fun¢des de encaminhamento, vai
influenciar para além do eco também o nivel de interactividade entre os interlocutores
envolvidos numa ligagdo. Um atraso inferior a 150 ms por sentido de transmisséo permite
um bom nivel de interactividade sem afectar significativamente a conversacdo, enquanto
atrasos entre os 150 e 300 ms conseguem garantir um nivel de interactividade aceitavel.
Atrasos superiores a 400 ms por sentido de transmissdo devem ser evitados, porque com
estes atrasos a conversacdo se torna praticamente half-duplex.

O problema do atraso ¢ um dos condicionalismos mais relevantes na transmissao de
voz sobre IP. Os processos de amostragem, codificacdo, segmentacdo e formacdo dos
pacotes podem originar atrasos até cerca de 64 ms. Se se juntar outros 64 ms para a
recepcdao da um total de 128 ms, o que deixa simplesmente 22 ms, para a transmissao
sobre a rede, se a exigéncia for os 150 ms [Gr04]. Notar que na rede para além do atraso
de propagacdo, ha o atraso associado a comutacdo de pacotes, o que faz com que o
requisito de 150 ms ndo seja facil de atingir na transmissdo de voz sobre IP.

4.4.2 Controlo do eco

Uma conclusdo que se tira imediatamente das equacdes (4.9) e (4.11) é que os efeitos do
eco podem ser reduzidos se se aumentar a atenuacdo do percurso 4,. Como a atenuacao
do sinal é proporcional a 4, enquanto a do eco é proporcional a 24, (note-se que A, é
expresso em dB), tem-se, assim, uma melhoria de relacdo sinal-eco. Contudo, para
circuitos de comprimento elevados (superior a cerca de 3000 km) esta técnica nao pode
ser usada, porque origina um nivel de sinal muito baixo no receptor. Para estes circuitos o
controlo dos ecos pode ser feito usando dois dispositivos chamados supressores de eco e
canceladores de eco.

Os supressores de eco sdo circuitos automaticos que efectivamente restringem a
bidireccionalidade das comunicacGes telefonicas para garantirem uma atenuacao
suficientemente elevada no percurso do eco. A ideia base consiste em interromper, ou
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atenuar significativamente um sentido de transmissdo, logo que um detector de nivel de
VOz constata a presencga de um sinal de voz no outro sentido de transmisséo.

A presenca do supressor de ecos efectiva um regime de transmissdo half-duplex,
inviabilizando, por conseguinte, uma transmissao full-duplex. Existem duas situacfes em
que a transmissdo half-duplex € probleméatica. Em primeiro lugar, quando os dois
interlocutores associados a uma ligagéo telefonica falam simultaneamente. Neste caso, a
presenca do supressor de ecos impede, na realidade, a comunicacdo bidireccional,
interrompendo, conforme as circunstancias, ora um, ora outro dos interlocutores.

A segunda situacdo problemaética ocorre na transmissdo de dados. Como, geralmente,
os sistemas de transmissdo de dados requerem um canal de retorno para pedidos de
retransmissdo em caso de deteccdo de erros, seria necessario desactivar esses supressores
para uma transmisséo efectiva.

Mesmo em face desses inconvenientes, 0s supressores de eco foram usados com
éxito durante muitas décadas, principalmente nas ligacdes terrestres em que o tempo de
atraso de ida e volta ndo excede os 100 ms.

i
O Ba -

g

e

Figura 4.17 Principio de funcionamento de um supressor de ecos (D: detector de nivel de voz,
C: comparador de nivel de voz nos dois sentidos de transmissao).

Com o desenvolvimento das comunicacOes via satélite esses tempos de atraso podem
atingir varias centenas de ms (~ 300 ms) e por isso foi necessario desenvolver uma nova
tecnologia, capaz de enfrentar com sucesso o0 problema dos ecos, a tecnologia dos
canceladores de eco. Neste caso, em vez de interromper (atenuar) o percurso do eco o
cancelador sintetiza uma réplica do eco, que € subtraida ao sinal recebido. Se essa réplica
for perfeita tem-se, assim, um cancelamento total do efeito do eco.

Para uma andlise mais detalhada de um cancelador de ecos considere-se a Figura
4.17. O elemento chave desse dispositivo é um filtro adaptativo, que tem capacidade para
sintetizar a fungéo de transferéncia do percurso do eco, sendo ainda capaz de acompanhar
as alteracdes resultantes das variacdes desse percurso, que ocorrem durante uma ligacéo
telefonica. O sinal proveniente do interlocutor distante designa-se por y(¢), o do eco por
r(£) e o do interlocutor proximo por x(¢). O eco vai perturbar o sinal x(¢), como se mostra
na Figura 4.17. O sinal y(¢) funciona como sinal de referéncia para o cancelador de ecos,
sendo a partir deste que o filtro adaptativo sintetiza uma réplica do eco, designada por
7(¢) . Esta réplica é subtraida do sinal z()=x(¢)+r(¢), originando o seguinte sinal de erro:
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e(t) = z(¢) = 7(¢) = x(¢) + r(¢) — 7(¢) (4.13)

y(®
E—

Filtro
Adaptativo

&)

Figura 4.17 Principio do cancelador de eco.

Repare-se que, no caso ideal em que a réplica é perfeita (7(¢) = (¢)) o efeito do eco

¢ completamente suprimido, de modo que o sinal de erro é igual a x(f). Nos casos
praticos, tem de se ir ajustando dinamicamente a funcdo de transferéncia do filtro
adaptativo usando um algoritmo de adaptacdo apropriado, para sintetizar uma réplica téo
perfeita quanto possivel. Uma das possiveis estratégias para esse ajuste, consiste em
minimizar o valor quadratico médio do sinal de erro £(¢).

Nas redes telefonicas, normalmente, s se recorre ao uso de canceladores de ecos
nas redes com atrasos mais significativos e estes sao colocados logo a seguir ao hibrido na
componente a 4 fios. Nas redes celulares ou de voz sobre IP 0 uso de cancelador de eco é
quase obrigatdrio devido aos atrasos elevados, e esses canceladores sdo incluidos nas
MSCs das redes celulares, ou nos gateways das redes VolP que fazem a ligacdo as redes
telefonicas.

4.4.3 Técnicas de duplexagem

Para conseguir transmitir os sinais digitais sobre uma infra-estrutura de cabos de pares
simétricos € necessario recorrer a técnicas especiais para garantir a bidireccionalidade
numa transmissdo. As técnicas de transmissao bidireccional, ou de duplexagem usadas
numa ligagéo a 2 fios séo as seguintes:

e Duplexagem por diviséo na frequéncia (DDF);

e Duplexagem por divisdo no tempo ou TCM (Time Compressed Multiplexing);

e Cancelamento de eco (CE).
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4.4.3.1 Duplexagem por divisao na frequéncia

A técnica de duplexagem por divisdo no dominio da frequéncia (DDF) é uma tecnica
estabelecida j& hd muito tempo e consiste em dividir a largura de banda do canal, em duas
bandas, uma para o percurso ascendente (utilizador-central local) e outra para o percurso
descendente (central local-utilizador). Para evitar interferéncias entre as duas bandas sera
conveniente usar uma banda de guarda. Sera de salientar que em termos de eficiéncia sera
conveniente escolher uma banda de guarda tdo reduzida quanto possivel, mas por sua vez
a reducdo da interferéncia aconselha a aumentar essa banda, fazendo com que para
projectar de modo adequado os filtros a usar seja necessario encontrar um ponto de
equilibrio.

4.4.3.2 Duplexagem por divisédo no tempo ou TCM

A ideia subjacente a esta técnica consiste em separar as direc¢des de transmissao no
dominio do tempo. A sua implementacdo é relativamente simples, baseando-se na
transmisséo alternada de blocos de informagdo num sentido e no outro sobre um unico par
simétrico, como se indica no diagrama de blocos da Figura 4.18.

No TCM a sequéncia binaria gerada pela fonte de informacdo é fragmentada em
blocos de informacdo (rajadas) constituidos por N bits. A duracdo de cada bloco é de
At = N1D,, onde D, é o débito da sequéncia binaria. Cada bloco é transmitido na linha

ao ritmo de Dy .

At

le

I~
Central Local (A) AB BoA A—B
AL

Assinante (B) A>B BoA
I I I I Tempo
At N/Dw T4

Figura 4.18 Transmissdo de informacéo usando o TCM.

Seja At o tempo de propagacdo na linha (Az =AL/v,) e r, 0 tempo de guarda. Durante o

intervalo de tempo Ar é necessario garantir uma comunicacdo bidireccional, ou seja, o
débito binario na linha devera ser tal que

£:2i+2Ar+21 (4.14)

Dy, Dy, ¢
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0 que permite ainda escrever

2D, (4.15)
2
1- S (Ar+
At( )

Dy =

Como se conclui facilmente da equacdo anterior, 0 débito binario da linha tera de ser
superior ao dobro do débito binario com que a informacao é gerada, o0 que é sem duvida
uma limitacao significativa desta técnica. Em contrapartida, se houver sincronizacdo de
todos os sistemas na central esta técnica é insensivel a paradiafonia. Contudo, com a
desagregacdo do lacete local ndo vai ser possivel realizar a sincronizacdo de todos os
sistemas e deste modo esta vantagem do TCM podera perder-se.

4.4.3.3 Tecnologia de cancelamento de eco

A tecnologia de cancelamento de eco (CE) permite fazer a transmissdo bidireccional
simultanea a dois fios, usando um cancelador de ecos do tipo estudo na seccdo 4.4.2, de
modo a eliminar as perturbacfes originadas pela ndo idealidade do hibrido ou por
reflexdes ocorridas na linha.

4.5 Lacete digital de assinante

4.5.1 Limitacdes datecnologia usada

Como ja se viu a rede de acesso ou local corresponde a parte da rede situada entre o
assinante e a central local. A infra-estrutura responsavel pela transmissao nessa rede é
baseada fundamentalmente em tecnologia de cobre, ou seja cabos de pares simétricos.
Como se viu no Capitulo 3, as caracteristicas eléctricas desses cabos sdo dependentes da
frequéncia e das dimensdes dos condutores. Para a transmissdo digital as principais
caracteristicas de interesse sdo: atenuagdo, velocidade de grupo, impedéancia
caracteristica, diafonia e ruido impulsivo e gaussiano. A diafonia, ou seja a interferéncias
eléctricas num par simétrico induzida pelos pares vizinhos é um dos factores mais
limitativos da transmissdo digital bidireccional nesses cabos. Através da férmula de
Shannon pode-se determinar a limitacdo na capacidade devida a diafonia. Essa formula
pode escrever-se na seguinte forma:

C=B_.log,(1+S/N) bit/s (4.16)

onde C representa a capacidade do canal, B. a largura de banda do canal e S/N a relagdo
sinal-ruido devida unicamente a diafonia (a poténcia da diafonia é calculada usando a
equacdo (3.56). Com base nessa equacéo, representa-se na Figura 4.19 a capacidade de
transmissdo de um par simétrico com o didmetro de 0.5 mm em funcdo do seu
comprimento. Dai pode-se concluir que s6 a diafonia limita o0 comprimento a valores de 3
km para débitos binarios da ordem dos 750 kb/s.
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Figura 4.19 Capacidade de um par simétrico com um didmetro de 0.5 mm em funcdo do seu
comprimento entrando unicamente em conta com a diafonia.

A transmissdo digital sobre a rede de acesso com infra-estrutura convencional é usada
fundamentalmente em trés aplicacoes:

e Transmissdo dados usando modems na banda de voz;

¢ Rede Digital com Integracdo de Servicos;

e Lacete Digital de Assinante Assimétrico ou ADSL (4symmetric Digital Subscriber
Line).

45.2 Transmissao de dados usando modems na banda da voz

A transmissdo de dados usando modems foi o primeiro servico digital a ser proporcionado
usando a infra-estrutura de cabos de pares simétricos. Como os circuitos telefonicos
convencionais eram analdgicos e os computadores originam uma informacdo digital era
necessaria uma interface entre os dois. Essa interface designa-se por modem, que é uma
contraccdo das palavras modulator € demodulator.

Um modem desempenha assim duas fungdes fundamentais. A sequéncia de bits
originada por um computador é usada pelo modem para modular uma portadora
apropriada para a transmissdo sobre os cabos de pares simétricos. O modem da parte
receptora desmodula essa portadora e regenera a sequéncia original. Notar que a
transmissdo dessa portadora modulada é feita no canal telefonico analdgico, ou seja, entre
0s 300 e os 3400 Hz, dai o dispositivo em questdo designar-se por modem na banda da
VOzZ.

As versdes dos modems mais antigas como sejam 0s modems V.21, V.22 e V.22bis
usavam como técnicas de modulacdo o FSK e o PSK e como técnica de duplexagem a
divisdo no dominio da frequéncia. Os modems seguintes desde o V.32 até ao V.34bis
recorreram & modulacdo de amplitude em quadratura ou QAM e para garantir a
transmisséo bidireccional sobre a linha usavam cancelamento de eco (CE). Os modems
referidos sdo modems analdgicos. Por isso a informacdo por eles enviada sofre uma
conversdo A/D na central total e no destino o sinal digital tera de ser convertida de novo
para o dominio analdgico, para que seja possivel realizar a desmodulacdo e recuperar a
sequéncia de dados. O modem V.90, neste aspecto, apresenta-se como uma tecnologia
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disruptiva, ja que a transmissdo no percurso descendente é feita sempre no dominio
digital. Deste modo eliminam-se as conversdes A/D e D/A o que permite atingir débitos
de 56 kb/s. No percurso ascendente o funcionamento deste modem é idéntico ao do V.34
bis.

Tabela 4.1 Sucessivas geracGes de modems de banda de voz

Data Débito Binéario Modulacao+

Geragéo (kbit/s) Duplexagem
V.21 1978 0.3 FSK-DDF
V.22 1980 1.2 PSK+DDF
V22bis 1981 2.4 PSK+DDF
V.32 1985 9.6 QAM+CE
V.33 1988 14.4 QAM+CE
V.34 1990 28.8 QAM+CE
V.34bis 1995 33.6 QAM+CE

V.90 1998 33.6 (A); 56 (D) QAM(A)+PCM(D)

Os modos de operacdo dos modems podem ser: simplex, half-duplex e full-duplex.
No modo simplex 0s dados sdo transmitidos ou recebidos numa unica direcgdo. No modo
half-duplex a transmissdo e a recepcdo de informacdo sdo realizadas alternadamente.
Antes de se iniciar a transmissdo numa direccao, o transmissor da direccdo oposta deve
ser desligado. No modo full-duplex 0 modem pode transmitir e receber dados
simultaneamente. Nos circuitos a 2 fios este funcionamento € conseguido usando uma
técnica de duplexagem apropriada, que no caso da DDF implica atribuir dois canais
separados na frequéncia (banda inferior e banda superior) dentro da banda do canal
telefonico, como se exemplifica na Figura 4.20. Um modem transmite na banda inferior e
recebe na banda superior. O modem do extremo oposto transmite na banda superior e
recebe na inferior. Nas linhas alugadas usa-se normalmente uma transmissdo a quatro
fios, sendo a bidireccionalidade garantida por circuitos fisicamente separados.

A

e ————

amplitude , ~

300 f f, 3400 frequéncia (Hz)

Figura 4.20 Plano de frequéncias dentro do canal telefénico usando DDF, sendo f; e f, as
frequéncias das portadoras usadas, respectivamente, nos sub-canais de banda inferior e banda
superior.

Para débitos binarios superiores a 4800 bit/s torna-se dificil utilizar DDF em ligacGes
full-duplex. Nessa situacdo recorre-se, normalmente, a técnica do cancelamento de eco.
Esta técnica, que ira ser analisada quando se estudar a linha digital de assinante, permite
que ambos 0s modems transmitam simultaneamente na mesma frequéncia e sobre uma
ligacdo a dois fios.
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Exemplo 4.1

O modem V.22 do ITU-T permite realizar um transmiss&o full-duplex a 1200 bit/s. E
usada modulagdo 4-PSK e as duas portadoras tém respectivamente as frequéncias de
1200 e 2400 Hz. O débito de simbolo é de 600 baud, ou seja, as duas portadoras sdo
moduladas a um ritmo de 600 baud. Como consequéncia a largura de banda minima
ocupada por cada uma das portadoras moduladas é de 600 Hz. Neste caso, a banda do
subcanal inferior estender-se-ia de 900 a 1500 Hz e a superior de 2100 a 2700 Hz. Quais
seriam os limites dos sub-canais se as portadoras moduladas ocupassem a largura de
banda maxima (factor de excesso de banda igual a 1)? Qual é o débito binario maximo
que é possivel transmitir com este modem?

Exemplo 4.2

O M-QAM é uma técnica de modulagcéo popular nos modems. Para calcular a largura de
banda minima necessaria para transmitir um sinal valera a pena recordar que esse sinal é
obtido somando duas portadoras com a mesma frequéncia e em quadratura, cada uma

delas modulada por um sinal multinivel (L =+/M ). Basicamente um modulador de M-
QAM tem a seguinte configuragéo:

251 Filtro a

D,/2
Dy c Portadora >
onversor
Série-Paralelo Q Z >
Dy/2 [ 90° |

L 1o 51 Filtro a v

A sequéncia binaria proveniente da fonte com o débito binario de D, é convertida em
duas novas sequéncias com o débito de D,/2 . O conversor de 2 para L niveis transforma
estas duas sequéncias em dois sinais PAM com L niveis e caracterizados pelo débito de
simbolo de
D, = Dy paud
2log, L

Estes sinais sdo em seguida filtrados por filtros passa-baixo. Assumindo que estes filtros
tém uma largura de banda minima (largura de banda de Nyquist com «=0), a largura de
banda FI (depois de modulacgéo) sera

B, (min) =D, = 2
2log, L
A eficiéncia espectral do M-QAM pode-se assim calcular facilmente resultando:

g=—D __2log, 1 bitls/Hz
B, (min)
Conclui-se assim que 0 16-QAM tem uma eficiéncia espectral de 4 bit/s/Hz e 0 64-QAM
de 6 bit/s/Hz.
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Exemplo 4.3
Um sinal QAM pode-se representar em termos de uma componente em fase e de uma
componente em quadratura. Para uma portadora de frequéncia o, tem-se

s(t)=ReD_c,(0e™}=Y a,()cosamt - Y b ()sinmt, onde ¢,(t) =a,(t) + jb,(t) . O
! / !

conjunto dos valores de ¢,(¢) e a sua representacdo no plano complexo designase por
constelacdo do sinal M-QAM. As figuras abaixo representam as constelacdes do 4-QAM
e do 16-QAM. Como se conclui facilmente a primeira modulagdo correspondem 2
bit/simbolo, enquanto a segunda é caracterizada por 4 bit/simbolo.

4-QAM 16-QAM
A
b(tyd b(t)
100@ @ + @ @000
10 @ 4 ® 00 1001@ 11.00 1 ogo @000
— > _upien, a0,
at
1@ + @ 1011@ 131 + 01.11 @ o011
10100 @ 1+ @ @oo10
1110 | o110

4.5.3 RDIS e digitalizagcao do lacete de assinante

Uma das mais importantes inovacfes associadas a RDIS consistiu na deslocagdo da
transmissdo digital até ao assinante. Neste caso, 0 lacete do assinante designa-se por
lacete digital de assinante ou DSL (digital subscriber loop), 0 qual serve de suporte para
0 acesso basico a RDIS. A Figura 4.21 mostra que este acesso requer a instalacdo de dois
modems banda-base, um nas instalagdes do cliente designado por terminacdo de rede de
tipo 1 (NT1%) e um outro na central local designado por terminacao de linha (LT*°). Para
além disso, pode-se usar uma peca de equipamento adicional designada por terminacéo de
rede de tipo 2 (NT2), que permite ao utilizador implementar, por exemplo, uma rede local
(LAN) nas suas instalacfes. A ligacdo entre os elementos de rede NT1 e LT suporta um
débito binario de 160 kb/s e é feita em banda base usando o codigo 2B1Q e a duplexagem
da comunicacdo é assegurada, normalmente, usando canceladores de eco.

O acesso basico a 160 kb/s corresponde a um débito de 144 kb/s (dois canais B de 64
kb/s cada e um canal D de 16 kb/s) para o utilizador, mais um canal de 16 kb/s para
funcdes de controlo de sincronizacdo. Os canais B sdo usados para o trafego de voz e
dados e o canal D para sinalizagdo. Como se referiu no Capitulo 1 esta ainda normalizado
um outro acesso designado por acesso primario, ou acesso 30B+D (30 canais B +1 canal
D) no caso da Europa. Neste caso, a trama do sinal multiplexado é semelhante a do E1,

*® Network termination of type 1
* Line termination
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com o time-slot O destinado ao sincronismo e o time slot 16 ao canal D. Tem-se, assim,
um débito binario de 2.048 Mb/s associado ao acesso primario. Neste caso, a transmissao
é feita com quatro fios e 0 meio de transmissdo pode ser a fibra Optica ou pares simétricos
com repetidores para distancias superiores a 1.5 km.

Terminagao Terminacdo
de rede (NT) de |inhag
Y Y
3 NT1 | LT
- Par simétrico
=
<\ Central local
Instalagdes do Interface T

cliente

Figura 4.21 Configuracao o acesso basico RDIS.

4.5.3.1 Tecnologias de transmissao para o DSL

Aquando da normalizacdo do RDIS considerou-se que a transmissdo no lacete de
assinante deveria ser a dois fios de modo a aproveitar a infra-estrutura de cabos de pares
simétricos da rede analdgica ja existente. Isto impde a transmissdo de débitos de 160 kb/s
sobre os pares simétricos de cobre usados na transmissdo telefonica analdgica, o0 que nao
é uma tarefa facil se se atender a que:

A distancia entre os assinantes e a central local é elevada podendo ir chegar a
distancias entre 0s 6 e 8 km;

As atenuacdes sdo elevadas como consequéncia do elevado débito binario e das
caracteristicas dos cabos simétricos;

A linha do assinante é em geral constituida por trocos com caracteristicas diferentes,
nomeadamente, diferentes didmetros, o que provoca reflexfes devido a desadaptacao
de impedancias;

As caracteristicas da linha sdo fortemente dependentes da frequéncia (por exemplo a
impedancia caracteristica é cerca de 600 Q2 para a frequéncias inferiores a 10 kHz e
150 Q para as altas frequéncias.) Assim, uma linha adaptada para as baixas
frequéncias poderd estar desadaptada para as altas-frequéncias, originando por
conseguinte reflexdes;

Os cabos tém um elevado numero de pares simétricos em muitos casos com mau
isolamento, o que origina niveis de diafonia elevados e um aumento do valor da
atenuacéo;

Os cabos ndo foram dimensionados para transmissao a frequéncias téo elevadas, o que
implica atenuacdes e distorcOes elevadas para essas frequéncias.
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Para conseguir transmitir os sinais digitais correspondentes ao acesso basico da RDIS
sobre uma infra-estrutura de cabos de pares simétricos € necessario recorrer a tecnicas de
duplexagem e a cddigos de linha apropriados para a situagdo em causa. As técnicas de
duplexagem usadas na DSL sdo o TCM e o cancelamento de eco. O TCM ja foi estudado
na seccdo 4.43 e baseia-se na separacdo das direc¢des de transmissdo no dominio do
tempo. Para realizar essa funcdo € necessario usar no sistema um dispositivo de
comutacdo que comuta sequencialmente do transmissor para o receptor, cComo se mostra
na Figura 4.22.

Assinante Central Local

Entrada de Transmissor [€

dados =P Transmissor
Switch B ] Switch
TR | d R

Lacete de assinante (2 fios)

Saida de
dados  €——] Receptor |« Receptor

\4

Figura 4.22 Transmissao bidireccional usando a técnica TCM.

Como se viu na seccdo 4.4.3.2 o débito binario da linha terd de ser superior ao dobro do
débito binario com que a informacdo € gerada, fazendo com que no acesso basico do
RDIS se requeiram débitos na linha da ordem dos 400 kbit/s, conduzindo a débitos a
comprimentos maximos da linha da ordem dos 2 a 3 km.

Regras para o projecto de lacetes digitais de assinante usando cabos de pares simétricos:
Comprimento: <5.5 km para os cabos com diametro de 0.9, 0.6, e 0.5 mm
e 4.5 km para os cabos com 0.4 mm
Atenuacdo: <42 dB a frequéncia de 40 kHz
Resisténcia do lacete < 1300 Q
Tipo de lacete: ndo carregado, ou seja ndo pupinizado.

4.5.3.2 Tecnologia de cancelamento de eco

A tecnologia de cancelamento de eco € baseada na transmissdo bidireccional simultanea a
dois fios com cancelamento automético do eco recebido, como se exemplifica na Figura
4.23. O sinal x(¢), recebido da linha, apds a separacdo através do hibrido do sinal
transmitido y(7), é constituido por varias componentes sobrepostas ao sinal emitido pelo
terminal remoto, sendo de destacar as seguintes:

e Uma pequena fraccdo do sinal transmitido y(f) em virtude do hibrido ndo estar
perfeitamente adaptado;
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e Ecos multiplos originados por reflexdes em diferentes pontos do par simétrico, devido
nomeadamente, a desadaptacdes de impedancia, cujas causas j& foram identificadas
anteriormente;

e Ruido de origem térmica e ruido impulsivo originado por diferentes sistemas
eléctricos, assim, como diafonia devido aos outros pares;

e Interferéncia intersimbdlica resultante da transmissdo num meio com banda muito

limitada.
(t)
Transm.
l \ 4
Cancelador o P -~
de ecos Hlbl’lgjo JGLELETE T
— Lacete de assinante
(1) |' (2 fios)
Recep. |¢ Y |e Y (2
+ x(9)

Figura 4.23 Estrutura do NT1 realgcando a componente de cancelamento de eco.

Como o sinal recebido sofre uma forte atenuacdo, que pode atingir os 40 dB, pode
acontecer que as perturbacoes acima referidas sejam da mesma ordem de grandeza deste,
0 que dificulta o processo de cancelamento de ecos e de igualacao.

Como foi visto na seccdo 4.4.2 o cancelador de ecos € um filtro adaptativo cujo
objectivo é simular a funcéo de transferéncia do eco »(z), de modo a originar uma réplica
7(¢) deste tdo perfeita quanto possivel, a qual vai ser subtraida ao sinal. No caso ideal, em

que a réplica é perfeita, tem-se um cancelamento total do eco.

Para reduzir o efeito da interferéncia intersimbolica o receptor usa um igualador.
Como as caracteristicas de transmissdo dos pares simétricos ndo sdo estaticas, variando
constantemente devido a factores varios (temperatura, interferéncias electromagnéticas,
etc.) esses igualadores terdo de ser necessariamente adaptativos.

Esta tecnologia, ainda que mais complexa do que a anterior, é preferida actualmente,
pois permite atingir comprimentos de ligacéo superiores, da ordem dos 6 a 7 km.

4.5.3.3 Cdadigos de linha

Normalmente o transmissor da Figura 4.23 inclui um codificador de linha e o receptor
inclui o correspondente descodificador. Como a banda do canal é muito restrita,
procura-se escolher cédigos que conduzam a um débito de simbolo inferior ao débito
binario. Cédigos como o0 AMI e HDB3 ndo tém aqui tanto interesse como na transmissao
digital de longa distancia. Um cddigo consideravelmente popular no DSL é o cddigo
2B1Q, onde 2 bits sdo convertidos num simbolo quaternario, segundo a regra de
codificagéo apresentada na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Cddigo 2B1Q

Palavra Bindria Palavra quaternaria
00 -3
01 -1
10 +3
11 +1

Para o débito de 160 kb/s tem-se um ritmo de simbolo de 80 kbaud, o que como se sabe
conduz a um banda de canal minima de 40 kHz.

45.4 ADSL

O Lacete Digital de Assinante Assimétrico ou ADSL (4symmetric Digital Subscriber
Loop) é uma tecnologia que proporciona transferéncia de informagdo de modo
assimétrico, sendo o débito no sentido descendente (central-assinante) em regra superior
ao débito no sentido ascendente (assinante-central).

O ADSL é uma tecnologia que usa tal como o DSL a infra-estrutura de cabos de
pares simétricos, e surgiu no inicio dos anos 90 tendo por finalidade fornecer servicos de
video-a-pedido®. A aplicacéo desta tecnologia nesse contexto ndo teve contudo grande
sucesso, porque requeria fortes investimentos em equipamentos para distribuicdo
centralizada de vido digital e para além disso a qualidade do video digital, obtido na
altura usando a norma MPEG-1, era bastante fraca. O desenvolvimento da Internet e a
necessidade de tecnologias que suportassem o acesso de banda larga levou a que por volta
de 1997 o ADSL fosse redireccionado para aplicacdes de acesso a Internet.

O ADSL permite a transmissao simultdnea no mesmo par simétrico de sinais digitais
e do sinal associado ao servico de telefonia analdgico convencional. Os elementos de rede
de um acesso ADSL estdo representados na Figura 4.6. A transmissdo da informacao
digital é feita num banda de frequéncias situada acima da banda tradicionalmente usada
pelo servico de telefonia. Note-se que para agregar/desagregar os dois sinais no mesmo
par se requer a utilizagdo de filtros repartidores/combinadores em ambas a extremidades
do par. As funcBes de transmissdo e recep¢do da tecnologia ADSL sdo realizadas por
blocos (modems) designados de ATU®*-C e ATU-R. O bloco ATU-C é responsével pelas
funcdes de codificacdo e modulacdo (bem como descodificacdo e desmodulacéo) do sinal
do lado da central local, enquanto o ATU-R se encarrega das mesmas func¢des do lado do
cliente.

No sentido de combinar no mesmo par 0s sinais associados a transmissdo no sentido
ascendente, ou no sentido descendente a norma ADSL permite duas variantes. A primeira
variante designada por DDF-ADSL usa duplexagem no dominio da frequéncia para
separar as bandas correspondentes aos dois sentidos de transmissdo (ver Figura 4.24). A
comunicacdo ascendente tem lugar na banda de frequéncias situada entre os 25 e os 138
kHz, enquanto a comunicacdo descendente ocorre na banda de frequéncias situada entre
0os 150 e os 1104 kHz. Os débitos binarios de transmissdo alcancados dependem
certamente das técnicas de modulacdo e das caracteristicas da linha, tendo as normas

% Video-on-demand segundo a notacdo anglo-saxonica.
St ADSL transmission unit.
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apontado como alvo maximo um débito de 640 kb/s no sentido ascendente e de cerca de 6
MHz no sentido descendente. A segunda variante, designada por CE-ADSL, baseia-se no
facto de a banda de frequéncias ascendente estar sobreposta a banda descendente,
requerendo por isso a utilizacdo de canceladores de eco, para separar 0s sinais nos dois
sentidos. Como mostra a Figura 4.25 o trafego descendente ocupa a banda entre os 25 e
0s 1104 kHz, que se sobrepde com a banda ascendente localizada entre os 25 e 130 kHz.
Esta segunda variante, embora mais cara do que a primeira, usa a banda de frequéncias
disponivel de modo mais eficiente e deste modo permite atingir débitos maximos de cerca
de 800 kb/s para o trafego ascendente e 8 Mb/s para o trafego descendente. E claro, que o
débito maximo alcancado vai depender também das caracteristicas dos cabos, e neste caso
particular, o efeito da paradiafonia na banda entre os 20 e 130 kHz pode ter uma accéo

muito limitativa.>?

A

Densidade Espectral de
Poténcia

Voz (telefonia)
4

Figura 4.24 Ocupagéo da largura de banda de um sistema DDF-ADSL.
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Figura 4.25 Ocupacdo da largura de banda de um sistema CE-ADSL.

Como ja se referiu a diafonia pode ser um factor muito limitativo particularmente quando
se usa a duplexagem baseada no cancelamento de eco. A atenuacdo € outro dos factores
que condiciona grandemente o alcance dos sistemas ADSL. No capitulo 3 analisaram-se
essas limitacdes e verificou-se que a atenuacdo dos pares simétricos cresce com a raiz da
frequéncia. Esta variacdo faz, por exemplo, com que a um coeficiente da atenuacao de
1dB/km a frequéncia de 1 kHz, corresponda um coeficiente da atenuacdo de 16 dB/km a
frequéncia de 1 MHz. Estas limitacdes vao fazer com que o alcance dos sistemas ADSL
se reduza a medida que o débito binario aumenta, como esta patente na Tabela 4.3, que

52 Note-se que o efeito da paradiafonia nos sistemas DDF-ADSL é desprezével, porque os dois sentidos de
comunicacdo fazem uso de bandas de frequéncias diferentes.
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inclui os valores das distancias alcangaveis com um par simétrico de 0.5 mm de diametro
para diferentes débitos do trafego descendente. Note-se que o ADSL convencional sé
permite atingir os primeiros trés valores dos debitos binarios apresentados nessa tabela.
Os dois débitos intermédios (9 e 13 Mb/s) sdo conseguidos usando a versdo ADSL2,
enquanto os ultimos dois débitos s6 podem ser suportados com a tecnologia VDSL (very
high-speed digital subscriber line).

Tabela 4.3 Alcance dos sistemas ADSL

Débito binario Distancia
(Mb/s) (km)
1.5 5.4
2.0 4.8
6.0 3.6
9.0 2.7
13.0 1.35
26.0 0.9
52.0 0.3

A técnica de modulagdo mais usada nos sistemas ADSL e e modulagdo multi-tom
discreta, conhecida usualmente pela designacdo de DMT (discrete multitone). A ideia
base desta modulagéo consiste em dividir a largura de banda operacional do ADSL num
numero elevado de sub-canais e usar em cada um dos sub-canais uma portadora (tom)
diferente. A largura de banda associada a cada sub-canal deve ser suficientemente
reduzida de modo a que o coeficiente de atenuacdo e o0 atraso de grupo possam ser
considerados aproximadamente constantes nessa banda, fazendo com que o meio de
transmissdo possa ser considerado ndo distorcivo, como se viu na seccdo 3.21.
Usualmente a banda de frequéncias do ADSL entre 0 e 1.104 MHz é dividida em 256
sub-canais (numerados de 1 a 256), o que conduz a uma largura de banda de 4.3125 kHz
por sub-canal. Os primeiros 6 sub-canais correspondem a banda usada para suportar 0s
servigos de telefonia analogicos e ndo sdo por isso usados. O trafego ascendente ocupa 24
sub-canais, enquanto trafego descendente ocupa 222 sub-canais na variante DDF-ADSL e
248 na variante CE-ADSL. As portadoras usadas no centro de cada sub-canal sdo por sua
vez moduladas usando QAM.

A primeira fase do processo de modulagdo consiste em definir a dimensdo da
constelacdo QAM apropriada para cada sub-canal. Para calcular essa dimensdo requer-se
um processo de inicializacéo, através do qual o ATU-C e o ATU-R trocam sequéncias de
teste de modo a avaliar a rela¢éo sinal-ruido de cada um dos 248 sub-canais (do 7 até ao
256) com interesse para o sistema ADSL. Com base no valor dessa relacédo sinal-ruido o
modem ADSL adapta automaticamente a dimenséo da constelagdo QAM a ser usada em
cada sub-canal, em conformidade com o débito binario de transmissao requerido. A
Figura 4.26 ilustra de modo esquematico o principio descrito. A parte superior da figura
descreve os valores médios da relagéo sinal-ruido medidos em cada um dos sub-canais, ao
passo que a parte inferior apresenta um exemplo de uma possivel atribuicdo de
capacidade (bit/simbolo) pelos diferentes sub-canais. Como € de esperar, quanto maior for
a relacdo sinal-ruido maior é a dimenséo da constelagcdo considerada. Os sub-canais n° 2 e
3 sdo os que apresentam a maior qualidade e por isso e-lhes atribuido o valor da
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capacidade mais elevado, ou seja 5 bit/simbolo, o que corresponde ao 32-QAM. O
sub-canal n° 5 como apresenta uma relacao sinal-ruido muito baixa ndo é usado, enquanto
0s restantes canais sao caracterizados por uma capacidade de 4 bit/s, requerendo, por isso,
a utilizacao de 16-QAM.

Sub-canal n°1

»
|

HEysd (-\
g #1 | #2 | #3 | #4| XSf #6| #7
4 »
Frequéncia
4 Capacidade
(bits/simbolo)
paN
P4 f.\
4 |5 1|5 |4 4|5
Frequéncia

Figura 4.26 Principio da atribui¢do de capacidade na modulagdo DMT.

A Figura 4.27 apresenta um esquema simplificado de um modulador DMT considerando
a presenca de n sub-portadoras (ou seja n sub-canais). A sequéncia digital com o débito
binario Dy entra num conversor série-paralelo, sendo por este convertida em tramas
constituidas por M bits. Os bits da trama sdo agrupados em » sub-blocos {B1 B, .... Bn},
sendo a dimensdo de cada sub-bloco determinada pela dimensdo da constelacdo
corresponde ao sub-canal associado a esse sub-bloco. Esses bits sdo ainda reordenados e
por isso para além do conversor série-paralelo tera de existir uma memoria-tampéao

adicional.
B:
ﬁi Amplitude

QAM | Filtro
Conversor ? fi
g QAM »| Filtro
paralelo
& frequéncia
memaria ¢f2 f1 f? fn
t,

Figura 4.27 Esquema simplificado de um modulador DMT.

Por convencdo os sub-blocos sdo ordenados de acordo com a dimensdo da
constelacdo que lhe corresponde. Os sub-blocos correspondentes as menores constelacdes
sd0 0s primeiros a serem memorizados, enquanto 0s correspondentes as maiores
constelagcBes sdo menorizados em Ultimo lugar. No presenca de constelagdes com a
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mesma dimensdo, sdo armazenados na memdria em primeiro lugar os sub-blocos
pertencentes as portadoras com o menor indice. Na figura 4.28 representa-se 0 processo
de ordenamento descrito considerando uma trama com 22 bits, e um sistema com 6
sub-canais. De acordo com essa figura o tom 4 ¢ modulado usando 4-QAM, os tons 0 e 5
usam 8-QAM, o tom 3 usa 16-QAM, e por fim os tons 1 e 2 usam 32-QAM. Note-se,
ainda, que a duracgéo de cada trama é igual a 250 us, 0 que corresponde, portanto, a um
débito de simbolo por sub-canal igual a 4 kbaud.

Trama, T4 =250 us

A

|::> n° do tom

Figura 4.28 Atribuigdo do conteido da trama ADSL aos diferentes sub-canais.

Exemplo 4.4

A largura de banda de um canal passa banda é dada por B.=Bmin (1+a) onde o é o factor
de excesso de banda, e Bnmi» é igual ao débito de simbolo, ou seja Bmin=Ds. Por sua vez,
viu-se no Capitulo 3 que o débito binario se relaciona com o débito de simbolo através
da relacdo Dy,=Dslog, M, onde M descreve o nimero de simbolos distintos da técnica de
modulagdo. No caso especifico do ADSL a largura de banda disponivel é igual a 1104
kHz, e essa banda suporta 256 sub-canais, por isso a largura de banda de cada sub-canal
é igual a Bs=4.3125 kHz. Como o débito de simbolo por sub-canal é de D=4 kbaud, a
formulacdo anterior permite concluir que o factor de excesso de banda dos sub-canais é
igual a «=0.078.

Exemplo 4.5

No caso especifico do CE-ADSL a banda correspondente ao sentido descendente
estende-se de 25.875 kHz até 1104 kHz e a banda correspondente ao sentido ascendente
estende-se de 25.875 kHz até 138 kHz. Deste modo o nimero de sub-canais disponiveis
no sentido descendente é igual a N.= (1104-25.875)/4.3125=250. Deste sub-canais ha 2
que sdo usados para fungdes de sincronismo, e por isso tém-se 248 canais Uteis. O débito
bindrio maximo suportado por este sistema é de 8 Mbit/s. Se todos os canais Uteis
estiverem activos, tal corresponde a um débito por sub-canal igual a D, =32.258 bit/s.
Tendo presente que Ds.=4 kbaud, e atendendo a relagdo Dy,.=Dscl0g,M, vem que
M=267.7, pelo que a modulacdo a usar devera ser 512-QAM (M=512). O numero da
canais no sentido ascendente é dado por N.= (138-25.875)/4.3125=26. Neste caso
também ha dois canais que ndo sdo usados e por isso 0 himero de canais Uteis é igual a
24. Considerando um débito maximo no sentido ascendente igual a 800 kbit/s o débito
por sub-canal é de D,=33.333 bit/s, exigindo por isso também uma modula¢do 512-
OAM.
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Nos sistemas praticos a modulacdo DMT é implementada, de modo diferente do
esquematizado na Figura 4.27, fazendo para isso uso da transformada de Fourier discreta
inversa. Como o0 suporte de transmissdo é muito adverso os blocos ATU-C e ATU-R
usam também codigos correctores de erros de modo a reduzir a probabilidade de erro no
receptor. Os cddigos, normalmente, usados sdo os cddigos convolucionais e 0s codigos de
Reed-Solomon.

Os avancos na tecnologia ADSL conduziram a uma nova versao o ADSL2. Com esta
nova versdo o débito binario no sentido descendente pode atingir um maximo de 12 Mb/s
e 0 débito ascendente de 1.2 Mb/s. Estes ganhos sdo conseguidos mantendo o plano de
frequéncias tipico do ADSL e melhorando as técnicas de modulacdo e codificacdo. Uma
versdo ulterior designada por ADSL2", permite, ainda, duplicar esses débitos, mas neste
caso o plano de frequéncias € alterado e a largura de banda disponivel aumenta para 0s
2.2 MHz.

455 VDSL

O VDSL (Very-High Data Rate DSL) é uma extensdo do ADSL tendo surgido com o
objectivo de permitir débitos de varias dezenas de megabits por segundo sobre os pares
simeétricos. Contudo, como se pode concluir da Tabela 4.3, estes débitos sé séo atingiveis
para curtas distancias, ndo permitindo em geral ir aléem de 1 km. Este facto faz com que
esta tecnologia ndo possa ser considerada uma tecnologia de acesso autdbnoma, tendo de
ser usada como um complemento de outras solugdes. Essas solugdes sdo, normalmente,
baseadas na utilizacdo de fibra dptica para substituir os cabos de alimentacao e parte dos
cabos de distribuicdo metalicos (ver Figura 4.2). A maior ou menor profundidade de
penetracdo da fibra oOptica na rede de acesso permite definir diferentes solucdes (ver
Seccdo 4.6), sendo a FTTC™ e a FTTB*, aquelas que habitualmente aparecem associadas
ao VDSL. A primeira solucdo consiste em levar a fibra dptica até um ponto no passeio,
onde alimenta um equipamento designado por ONU (optical network unit), enquanto a
segunda solucdo aproxima um pouco mais a fibra Optica do subscritor, ja que a ONU esta
situada no interior do edificio.

Terminagao

de linha Modem VDSL o
optica \ Par simétrico

i VDSL VDSL G

M

OLT ONU VDSL VDSL @

«—

A
Fibra optica VDSL VDSL @
<«

Instalagdes de
cliente

Figura 4.29 Utilizacdo do VDSL como complemento de uma solucdo FTTX.

Central local

A Figura 4.29 exemplifica as solucdes descritas. Na central local os sinais destinados a
todos os utilizadores servidos por uma ONU sdo agregados usando uma técnica de
multiplexagem apropriada e convertidos para o dominio optico usando um equipamento

53 Fiber To The Curb
5 Fiber To The Building
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designado por OLT (optical line termination). A bidireccionalidade no dominio Optico
pode ser garantida usando uma técnica de duplexagem por divisdo no comprimento de
onda™. O sinal 6ptico é transmitido através de fibra 6ptica até 8 ONU, onde o processo é
revertido. Os diferentes sinais depois de desmultiplexados védo alimentar um banco de
modems VDSL, os quais estdo interligados aos modems presentes nas instalacdes de
cliente atraves de pares simétricos. O numero de subscritores servidos por cada ONU é
variavel dependendo da maior ou menor penetracdo da fibra Optica, mas podem-se
apontar valores tipicos situados entre os 10 e 100 subscritores [GRO5].

Enguanto os modems ADSL operam unicamente em modo assimétrico, 0s modems
VDSL podem operar em modo assimétrico, ou simetrico, dependendo do tipo de
aplicacdo requerida®. As tabelas 4.4 e 4.5 ilustram os débitos binérios e os alcances das
diferentes solucdes.

Tabela 4.4 Alcance dos sistemas VDSL simétricos

Débito (Mb/s) Alcance
Sentido (km)
descendente/ascendente
25 0.3
13 1
6.5 15

Tabela 4.5 Alcance dos sistemas VDSL assimétricos

Débito (Mb/s) Débito (Mb/s) Alcance
Sentido descendente  Sentido ascendente (km)
54 6.4 0.3
26 3.2 1
13 1.6 15

A duplexagem no ambito dos sistemas VDSL pode ser obtida do mesmo modo que
nos sistemas ADSL. A ocupacdo das bandas nos sistemas DDF estd representada na
Figura 4.30 para o caso do VDSL assimétrico. Como se pode ver a sub-banda situada
entre 0s 300 e os 700 kHz é destinada ao trafego ascendente. A sub-banda destinada ao
trafego descendente é delimitada inferiormente por 1 MHz e superiormente por um valor
que pode variar entre f,in=10 MHz e fma= 30 MHz. A sub-banda entre 0 e 120 kHz é
destinada aos servicos telefonicos analdgicos e aos servicos RDIS. A duplexagem
baseada no CE como é de esperar requer a sobreposicao das sub-bandas associadas ao
trafego nos dois sentidos. Esta sobreposicdo faz com que o efeito da paradiafonia (que €
desprezavel nos sistemas DDF) contribua para degradar fortemente o desempenho dos
sistemas EC devido as levadas frequéncias usadas. Como no estado actual da tecnologia
os canceladores de ecos s6 podem ser aplicados até frequéncias da ordem de 1 MHz, tal
implica que a técnica de duplexagem que faz uso destes dispositivos ndo possa ser
aplicada no VDSL simétrico.

%% Usando comprimentos de onda diferentes para a transmissao nos dois sentidos.
%6 0 modo assimétrico é usado para aplicacdes residenciais e o simétrico empresariais.
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Quanto as técnicas de modulacdo a DMT é também a técnica mais usada no contexto
dos sistemas VDSL. Uma outra técnica desenvolvida no contexto destes sistemas foi a
SDMT (Synchronized DMT). A principal novidade associada a esta técnica consiste na
utilizacdo do TCM para garantir a duplexagem dos sinais.

Densidade Espectral de
Poténcia

Sentido descendente

Voz (telefonia)

K RDIS

Sentido ascendente

0 12 0.3 0.7 1 10 30 f(MHz
fmin 1:max

Figura 4.30 Ocupagdo da largura de banda de um sistema DDF-VDSL.

4.6 Solucdes opticas para arede de acesso

4.6.1 Aspectos basicos

A introducdo da fibra dptica na rede de acesso exige a presenca de dispositivos com
capacidade para realizar conversdes electro-opticas e Optico-eléctricas. Estes dispositivos
situam-se, quer na central local (ou na unidade remota) enquadrados num bloco designado
por OTN, quer num ponto situado mais ou menos préximo do subscritor e designado por
ONU. A interligacdo entre a OLT e a ONU é feita em fibra dptica. A localizagdo da ONU
define diferentes solucdes. A solucdo mais simples designa-se por FTTH (Fiber To The
Home) e consiste em equipar as instalages de cada utilizador com uma ONU, o que
implica levar a fibra Optica até casa do cliente. Esta solucdo apresenta, contudo, a
desvantagem de ser muito cara e por isso antes de ser implementada convém explorar
outra solucgdes alternativas, como por exemplo a FTTB (Fiber To The Building) e a FTTC
(Fiber To The Curb). A primeira destas solucGes consiste em instalar uma ONU por
edificio e usar no interior do edificio uma infra-estrutura metélica para ligar os
utilizadores a ONU, baseada por exemplo em pares simétricos, requerendo-se neste caso a
utilizacdo de modems VDSL nas duas extremidades do par. Por conseguinte, o sinal
Optico correspondente ao fluxo descendente transmitido pela OLT é convertido para o
dominio eléctrico na ONU e fluxo de dados gerado é desmultiplexado e entregue aos
maltiplos modems VDSL Note-se que, neste caso 0s DSLAMs tém de ser deslocados
para junto da ONUs e por isso os edificios equipados com esta solucéo terdo de dispor de
uma “casa de telecomunicag¢6es” com capacidade para acomodar todo esta diversidade de
equipamento, proporcionando ao mesmo tempo uma alimentacédo eléctrica fiavel, o que
normalmente requer a utilizacio de um banco de baterias eléctricas®. Uma alternativa
mais economica, designada por FTTC, consiste em deslocar a ONU para um ponto de

57 Nesta solugdo o plano de gestdo do operador tera de penetrar profundamente no acesso de modo a poder
gerir todo o equipamento presente na “casa das telecomunicacdes”.
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distribuicdo na rede de acesso e usar a infra-estrutura de pares simétricos preexistente
para interligar as instalagdes dos clientes as ONUs.

O modo como as diferentes ONUSs estdo interligadas a OLT define a arquitectura da
componente Optica da rede de acesso. Essa interligacdo pode assumir uma das seguintes
formas:

e Ligagdo ponto-a-ponto;
e Rede 6ptica passiva (PON*®);
e Rede em anel.

Na ligacdo ponto-a-ponto tem-se uma fibra dedicada para interligar cada ONU, o que
corresponde a implementacdo de uma topologia fisica em estrela. Na rede Optica passiva a
fibra Optica € partilhada por varios utilizadores (16-32) usando para isso um repartidor de
poténcia. A presenca deste dispositivo vai fazer com que a PON seja um meio de
transmissdo partilhado entre maltiplas ONUs (topologia fisica em arvore), e por isso 0s
sinais enviados por estas estdo sujeitos a colisdo, tal como acontece com as redes HFC
estudadas no Capitulo 1. Para evitar essas colisbes as PONs requerem a utilizacdo de
algoritmos apropriados para regular o processo de comunicacdo, o que faz com que 0s
protocolos usados nas redes PON sejam muito mais complexos, do que aqueles que sao
usados nas redes baseadas na ligacdo ponto-a-ponto. Sera de destacar que em ambas as
arquitecturas a bidireccionalidade da comunicacdo é garantida usando duplexagem por
divisdo do comprimento de onda cuja definicdo foi apresentada na seccao anterior.

A rede em anel, como o proprio nome indica, interliga as diferentes ONUs a OLT
usando uma topologia fisica em anel. Contrariamente as solugdes anteriores, neste caso
um caminho entre a OLT e uma ONU pode requerer diferentes conversdes
Optico-eléctricas. Normalmente, esta arquitectura € implementada recorrendo a tecnologia
SDH que ira ser estudada no capitulo 5.

4.6.2 PON

A estrutura de uma PON esta representada na Figura 4.31. O sinal optico transmitido pela
OLT é repartido pelas diferentes ONUs usando um repartidor éptico passivo. Embora a
bidireccionalidade possa ser garantida usando duas fibras, uma para cada sentido, a
maioria das implementacBes usa uma Unica fibra e duplexagem por divisdo no
comprimento de onda como se mostra na Figura 4.31. Esta técnica de demultiplexagem
requer a utilizacdo de um dispositivo Optico adicional em cada ONU para fazer a
multiplexagem/desmutiplexagem dos dois comprimentos de onda usados™. A figura
indica os comprimentos de onda usados nas PONs de primeira geracdo designadas por
APON. Nestas redes a conectividade era garantida usando ATM, ou seja o fluxo de
informacdo é segmentado em células, as quais sdo entregues & ONU apropriada de acordo
com o seu endereco de destino contido no cabecalho da célula. A comunicacao
ascendente requer a utilizagdo de um protocolo MAC® apropriado para ultrapassar a
limitacdo associada ao facto do meio ser partilhado. Para além disso, o receptor optico

%8 Passive Optical Network
% Embora ndo representado na figura a OLT tera de usar um dispositivo idéntico.
8 Medium Access Control
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usado na OLT tem de ser concebido para receber rajadas de bits (em vez de sequéncias
continuas como acontece nos receptores convencionais) e além disso para receber sinais
com diferentes amplitudes devido ao facto do espacamento dos diferentes ONUs a OLT
ser varidvel. Como consequéncia o limiar de decisdo terad de ser ajustavel de rajada, para
rajada, requerendo por isso a presenca de um preambulo associado a cada rajada.

Receptor

ONU 1

. Laser
Repartidor 1310/1550 nm |

OLT 6ptico mux/demux
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Figura 4.31 Estrutura de uma rede éptica passiva.

As novas geracdes de PONs fundamentalmente dividem-se em duas grandes familias: a
GPON (Gibabit PON) e a EPON (Ethernet PON). A primeira resulta da evolucdo das
APONSs e surporta, quer celulas, quer tramas. A segunda, como o proprio nome indica,
suporta unicamente tramas Ethernet. A norma GPON define um factor de reparticdo
méaximo de 64 e um débito binario maximo de transmissao de cerca de 2.5 Gbit/s. Por sua
vez, a norma EPON define um débito de transmissdo de 1.25 Gbit/s e usa um factor de
reparticdo tipico de 16. Neste caso, na pior das situacdes (todas as ONUs activas), uma
EPON consegue garantir um débito de cerca de 80 Mbit/s a cada ONU. Na realidade os
receptores dos sistemas EPON séo projectados para um débito de 100 Mbit/s, o qual é
garantido na maior parte do tempo, ja que a probabilidade de todas as ONUs estarem
simultaneamente activas € muito reduzida. No caso em que usa FTTH, como ja se referiu
a ONU esta situada nas instalacdes de cliente, e por isso o débito disponibilizado a cada
utilizador, quando se usa uma rede EPON ¢ de 100 Mbit/s.
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5 Tecnologias de transporte
5.1 Principios do FDM e do TDM

Como geralmente o custo da via de transmissao (inclui meio de transmisséo e repetidores)
é elevado, € conveniente aproveitar a largura de banda disponivel para transmitir pela
mesma via mais do que um canal telefonico. Os sistemas usados para este efeito sdo
designados por sistemas de telefonia maltipla (ou multiplexer).

Existem essencialmente duas técnicas distintas de realizacdo de telefonia maltipla: a
divisdo na frequéncia (FDM, frequency division multiplexing) e a divisdo no tempo
(TDM, time division multiplexing). Nos sistemas de transmissdo em fibra optica é usual
falar-se em multiplexagem por divisdo do comprimento de onda (WDM, wavelength
division multiplexing), para designar os sistemas FDM.

5.1.1 Multiplexagem por Divisado na Frequéncia

A multiplexagem FDM baseia-se no principio de que o espectro de um sinal modulado
em amplitude é exactamente o espectro do sinal em banda base transladado para a banda
de frequéncias centrada na frequéncia da portadora. Assim, para transportar na mesma via
de transmisséo diferentes sinais, basta que eles se encontram modulados por portadoras
com frequéncias tais que as diferentes réplicas espectrais ndo interfiram entre si.

Filtro Filtro de
Passa-Banda Multiplicador ~ Banda-Lateral

Canall o % %

Oscilador

Amplificador

X
g fu

Canal 2 o % >< % Sinal FDM
gfz

Canaln © % X %

Figura 5.1 Esquema de blocos de um multiplexador FDM.
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Na Figura 5.1 apresenta-se 0 esquema de blocos de um multiplexador FDM. Os
sinais de audio presentes na entrada séo filtrados de modo a garantir que o espectro desses
sinais ndo excede a banda entre 0s 300 e os 3400 Hz. Cada um dos sinais de audio filtrado
é em seguida multiplicado (usando um modulador equilibrado) por uma portadora com
uma determinada frequéncia. Tem-se, assim, uma modulacdo de banda lateral dupla com
supressdo de portadora.

Para evitar interferéncia entre os diferentes canais essas portadoras estdo distanciadas
de 4 kHz. A fase seguinte do processo consiste em eliminar uma das bandas (no esquema
da Fig. 5.1 eliminou-se a inferior) usando um filtro passa-banda, designado por filtro de
banda lateral. Os diferentes sinais resultantes desse tratamento sd@o em seguida
combinados de modo a originar um sinal FDM.

A operacao de desmultiplexagem ¢é realizada multiplicando cada um dos canais por
uma portadora com a mesma frequéncia e fase que a usada na multiplexagem, seguida de
filtragem passa-baixo.

A multiplexagem de um numero elevado de canais telefonicos ndo é efectuada
através de uma unica operacdo de modulacdo e filtragem, mas antes, através de etapas
sucessivas, formando uma estrutura hierarquica. O nimero de canais presentes em cada
nivel hierarquico é fruto de normalizacdo do ITU-T. Na Tabela 5.1 indica-se a designacéo
de cada nivel, o numero de canais e a banda ocupada.

Tabela 5.1 Hierarquia dos sistemas FDM

Nome Numero de canais Banda ocupada
Grupo 12 60-108 kHz
Supergrupo 60 312-552 kHz
Grupo mestre 300 812-2044 kHz
Super grupo mestre 900 8.516-12.338 MHz

Normalmente, para um melhor aproveitamento das capacidades dos meios de transmisséo
usados no contexto da transmissdo FDM (cabos coaxiais e feixes hertzianos), 0s
diferentes grupos eram associados de modo apropriado. Por exemplo, a recomendacéo G
333 do ITU-T, destinada a transmissdo sobre cabo coaxial, apontava para a associacéo de
12 super grupos mestre, o que corresponde a 10 800 canais telefénicos e uma banda
ocupada entre 0s 4.332 e 59.684 MHz.

Para terminar estas breves consideracfes sobre 0 FDM sera de destacar que as redes
telefénicas modernas ja praticamente ndo fazem uso desta técnica de multiplexagem. No
entanto, o FDM continua a ser a técnica dominante nas redes de distribui¢do de televisdo
por cabo, ja que a transmissao analdgica continua a ser predominante nesta area. No caso
das redes hibridas (fibra/coaxial) o FDM aparece vulgarmente com a designacdo de
multiplexagem de sub-portadora (subcarrier multiplexing), 0 que se explica pelo facto de
a portadora principal nessas redes ser uma portadora Optica, funcionando as portadoras
eléctricas usadas para obter o sinal FDM como sub-portadoras.

5.1.2 Multiplexagem por divisdo no comprimento de onda

A multiplexagem por divisdo no comprimento de onda permite explorar de modo
eficiente a largura de banda das fibras Opticas, juntando numa mesma fibra um certo
numero de portadoras Opticas, cada uma com o seu comprimento de onda. O conceito de
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multiplexagem por divisdo no comprimento de onda ou WDM (wavelength division
multiplexing) esta ilustrado na Figura 5.2.

M , A
| Fibra Optica
- O -
: Mt Ay e .
AN . AN
Laser Receptor

Optico

Multiplexador .
Desmultiplexador

Figura 5.2 Processo de multiplexagem por divisdo no comprimento de onda.

Antes da operacdo de multiplexagem € necessario converter os N sinais digitais a
serem agregados para o dominio Optico. Para isso, esses sinais modulam (directamente ou
externamente) N lasers de semicondutor, onde cada laser emite no seu proprio
comprimento de onda. Os sinais dpticos resultantes sdo em seguida multiplexados no
dominio éptico, gerando um sinal WDM, que é injectado numa fibra 6ptica monomodal.
Na outra extremidade da fibra os diferentes comprimentos de onda sdo separados
(desmultiplexados) e os correspondentes sinais detectados através de receptores 6pticos.
Estes receptores sdo responsaveis por regenerar 0s sinais e recupera-los para o dominio
eléctrico.

A tecnologia actual permite modular os lasers com débitos binarios que podem ir até
aos 10 Gbit/s, e permite multiplexar até 160 portadoras dpticas numa Unica fibra optica. O
espacamento entre os diferentes comprimentos de onda depende da tecnologia de
multiplexagem usada, podendo-se atingir espacamentos da ordem dos 25 GHz. Néo é
proposito deste curso estudar as tecnologias usadas para implementar o WDM, mas ndo
se pode deixar de referir que o sistema de multiplexagem/desmultiplexagem de
comprimento de onda mais simples é constituido pelo prisma &ptico, usado na
decomposicdo da luz branca.

5.1.3 Multiplexagem por divisdo no tempo

De acordo com o teorema da amostragem um sinal banda-base com largura de banda B
(Hz), pode ser univocamente determinado a partir das suas amostras, desde que estas
sejam tomadas em intervalos de tempo uniformemente espagados de 7, <1/(2B). Como

o sinal amostrado estd em estado desligado uma parte significativa do tempo, pode-se
aproveitar esses intervalos sem sinal, para transmitir as amostras correspondentes a outros
sinais. De forma resumida é este o principio do TDM. Este principio esta ilustrado na
Figura 5.3. Segundo essa figura os sinais passa-baixo correspondentes aos diferentes
canais sdo amostrados usando portas légicas, que sdo activadas num curto intervalo de
tempo, pela accdo das sequéncias de pulsos representadas na Figura 5.3(b). Todas as
sequéncias ttm a mesma frequéncia de repeticdo, mas estdo desfasadas no tempo. O sinal
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TDM resulta da interposicdo das sequéncias de pulsos moduladas pelos sinais
provenientes dos diferentes canais.
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Passa-Baixo Emisséo Recepgédo
Canall o— X o | — = o Canall
Relégio p: P
Sinal
TDM
Canal2 o— Y o | R - 7z o Canal2
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Figura 5.3 Principio do TDM.
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No desmultiplexador as portas sdo activadas por sequéncias de pulsos sincronizadas com
as usadas no multiplexador. Assim, para além dos pulsos correspondentes aos canais de
informacdo € necessario transmitir um sinal apropriado para sincronizar os pulsos
responsaveis pelo controlo das portas I6gicas do multiplexador e do desmultiplexador. O
sinal transmitido durante um periodo de repeticdo 7, é constituido por um determinado
nimero de hiatos temporais (time-slots) sendo, por exemplo, um destinado ao sinal de
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sincronizacao e os outros as amostras dos diferentes canais. O sinal completo é designado
por trama e o sinal de sincronismo por sinal de enquadramento de trama.

| Trama (Ty) |
. |< >
Sinall —]
Sinal2 |
MUL [ | Sincron. | Sinal 1 | ............. |SinaIN |
SinalN — ¢ >

Time-slot

Figura 5.4 Estrutura da trama TDM.

O sistema TDM representado na Figura 5.3 usa modulacdo de pulsos em amplitude
(PAM, pulse amplitude modulation) dai designar-se por TDM-PAM. Este método de
modulacéo é, como se sabe, analogico, ndo sendo por isso apropriado para transmissdo a
grandes distancias. Como consequéncia, é usado na generalidade dos casos PCM para a
transmissdo do TDM (TDM-PCM).

Tém-se duas técnicas para obter um sinal TDM-PCM. A primeira consiste em
multiplexar as amostras analdgicas seguida de codificacdo. A segunda realiza primeiro a
codificacdo e em seguida a multiplexagem dos bits correspondentes. No primeiro caso, a
multiplexagem é analdgica e usa-se um codec comum para todos os canais telefonicos,
para realizar a digitalizacdo do sinal multiplexer. No segundo caso, a multiplexagem é
digital, havendo necessidade de usar um codec por cada canal telefonico. Normalmente,
nos sistemas telefonicos usa-se o segundo método, ou seja, multiplexagem digital.

Existem dois métodos para entrelagcar a informacdo relativa aos diversos canais
telefénicos: interposicdo de bit e interposicdo de palavra. No primeiro caso, a cada
canal atribui-se um time slot constituido por um Unico bit, enquanto no segundo caso
atribui-se um time-slot mais longo, constituido por varios bits (palavra). No caso
particular em que a palavra é constituida por 8 bits o entrelacamento designa-se por
interposicdo de octeto.

5.1.3.1 Sincronizacéo de elementos de rede

Os multiplexadores TDM, assim como, a generalidade dos elementos das redes de
telecomunicacgdes digitais, requerem uma fonte de temporizagdo, ou por outras palavras
um relégio, de modo a sincronizar todas as operagdes realizadas por esses elementos de
rede. Um sinal de temporizacdo é um sinal gerado por um reldgio e é caracterizado por
ser um sinal periodico de periodo 7 e frequéncia fo= 1/7. As formas tipicas usadas para
descrever séo ondas sinusoidais e quadradas, como se representa na Figura 5.5. Um sinal
de reldgio, ainda pode ser modelado por uma sequéncia de pulsos espacados de T e
localizados em instantes significativos, ou seja nos instantes em que o sinal de
temporizacao influéncia o processo que controla. Na figura 5.5, a sequéncia de instantes
significativos é constituida pelos instantes de passagem por zero no flanco ascendente dos
sinais representados. Os sinais em que o intervalo de tempo entre instantes significativos
tem pelo menos em média a mesma duracdo, ou as mesmas duragdes no caso desses
intervalos serem multiplos de um mais pequeno, designam-se por sinais isécronos.
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Figura 5.5 Sinais de temporizacéo e identificacdo dos instantes significativos.

Os reldgios reais sdo concebidos para operarem a uma determinada frequéncia nominal
(o). Na prética, contudo, devido a limitages fisicas o rel6gio opera a uma frequéncia real
(f,), que se pode afastar mais ou menos da frequéncia nominal. O pardmetro que
contabiliza o desvio da frequéncia real de uma reldgio relativamente a sua frequéncia
nominal designa-se por precisdo de relégio e é definido por

/= £l (5.1)

Precisdo = “——
0

sendo expresso usualmente em p.p.m (partes por milhdo). Tendo em conta a preciséo,
define-se usualmente uma hierarquia com quatro niveis (stratum), com 0s reldgios com
precisdo mais elevada (relogios atdbmicos) pertencendo ao stratum 1.

Tabela 5.2 Niveis de precisdo dos rel6gios usados no sincronismo de redes

Nivel Stratuml  Stratum?  Stratum3  Stratumé
Preciséo 1x101 1.6x10® 4.6x10° 3.2x10°

Outro aspecto a ter em consideracdo quando se analisa a problematica da sincronizacao de
elementos de rede € relacdo de temporizacdo entre sinais. Dois sinais isdcronos dizem-se
sincronos se tiverem a exactamente a mesma frequéncia e o seu desvio de fase for
constante. Por sua vez, dois sinais isécronos dizem-se plésiocronos se as suas frequéncias
nominais forem idénticas, mas as frequéncias reais sdo diferentes. Os sinais gerados por
dois reldgios oscilando independentemente sdo sempre plésiocronos. Por isso, para gerar
sinais sincronos é necessario que todos os relogios sejam sincronizados a partir de um
reldgio central. No caso especifico das redes de telecomunicagfes este relogio central é
normalmente um relégio atémico (césio ou rubidio)® e designa-se por referéncia primaria
ou PRC (Primary Reference Clock). As redes em que esta estratégia é seguida,
designam-se por redes sincronas, e requerem a existéncia de uma rede de sincronizacéo,

%1 Também se pode usar o sistema GPS (Global Positioning Satellite System)
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apropriada para distribuir o sinal de rel6gio® proveniente da referéncia priméaria a todos
os elementos de rede (ver Figura 5.6).

PRC
Sinal de
relégio
@ @ Elemento de
rede
@ @

Figura 5.6 Exemplo de uma rede sincrona.

5.1.3.2 Sistemas de multiplexagem primarios

Nos sistemas de multiplexagem priméarios (TDM-PCM) a sequéncia binéria transmitida é
estruturada em tramas de duracdo igual a 125 us (correspondendo a uma frequéncia de
amostragem de 8 kamostras/s). Cada trama contem uma amostra codificada de cada um
dos canais de voz multiplexados, juntamente com bits adicionais para funcdes de
sinalizagéo e de sincronismo de trama.

A nivel internacional sdo usados, normalmente, dois sistemas de multiplexagem
primérios, que tém a particularidade de serem incompativeis entre si: 0 sistema europeu
designado por CEPT1, definido pela Conference of FEuropean Post and
Telecommunications (CEPT), e 0 sistema americano designado por DS1 (Digital Signal-
1). Ambos foram fruto de normalizacao por parte do ITU-T (ver tabela 5.3).

O sistema CEPT1, hoje designado usalmente por E1, suporta 30 canais telefonicos,
enguanto o DS1 foi projectado para 24. Ambos usam uma frequéncia de amostragem de 8
kamostras/s e 8 bits por amostra, mas enquanto o CEPT1 usa a lei de compressédo A, o
DS1 usa a lei de compresséo .

Tabela 5.3 Sistemas de multiplexagem primarios europeu e americano.

Parametros Sistema europeu Sistema americano
(Recomendacéo G 732) (Recomendacéo G 733)
Frequéncia de amostragem 8 kHz 8 kHz
Nudmero de niveis de quantificagdo 256 256
Ndmero de bits por amostra 8 8
Débito binario por canal 64 kbit/s 64 kbit/s
Lei de quantificacéo A (=87.6) 1 (=255)
Caracteristica de compressao 13 segmentos 15 segmentos

%2 Este sinal de relégio é usualmente um sinal a 2.048 MHz (analégico), ou a 2.048 Mbit/s (digital).
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Numero de time-slots 32 24
Numero de canais telefénicos 30 24
Ndmero de bits por trama 32x8=256 24x8+1=193
Débito binério total 256x8 kHz=2.048 Mbit/s 193x8 kHz=1.544 Mbit/s
Enquadramento de trama em bloco distribuido
palavra de 7 bits no time slot 0 das sequéncia 101010... constituida pelo
tramas impares 193 ésimo bit das tramas impares
Sinalizagao time slot 16 a razéo de 4 bits por canal oitavo bit de cada canal numa trama

repartidos por 16 tramas (multitrama) em cada seis

A estrutura da trama de um sistema primario de 30 canais esta representada na Figura 5.7.
A trama é dividida em 32 time-slots, cada um com 8 digitos binarios (octetos), de modo
gue o débito binério total é de 8x8x32 kbits/s=2.048 Mbit/s. O time slot 0, das tramas
impares, € destinado ao padrao de enquadramento de trama (PET) e o das tramas pares
a transmissdo de um alarme. Os time slots de 1-15 e de 17-31 s&o destinados aos canais
telefénicos de voz. O time-slot 16 é alocado para a sinalizacdo dos canais de voz. A
sinalizacdo € transmitida canal a canal a razao de 4 bits por canal, possibilitando, assim, a
transmisséo da informacdo de sinalizacdo de dois canais em cada trama. S&o necessarias,
deste modo, 15 tramas para transmitir a informacao de sinalizagcdo dos 30 canais. A essas
tramas € adicionada uma outra de modo a formar uma multitrama constituida por 16
tramas. O padrdo de enquadramento de multitrama situa-se no time-slot 16 da décima-
sexta trama. Em sintese, neste sistema todos os canais de voz tém a sua disposic¢ao para
sinalizacdo 4 bits de 2 em 2 ms (16x125us). Como se ira ver posteriormente, esta técnica
de sinalizacdo corresponde a chamada sinalizacdo de canal associado. No caso da
sinalizacdo em modo-comum (ex: sistema de sinalizacdo n°7), o time-slot 16 é usado para
proporcionar uma via de sinalizacdo a 64 kbit/s, usada conforme as necessidades por
todos os 30 canais.

k 125 ps

0 1 2 | e 16 | e, 31

N\ X

Sincronismo de
trama Sinalizacdo

Figura 5.7 Estrutura da trama de um sistema TDM-PCM primario (E1) de 2.048 Mbit/s.

A trama basica de um sinal DS1 é constituida por 193 bits, a que correspondem os 24
time-slots dos canais de voz (cada um com 8 bits), mais um bit adicional (bit F) para

funcbes de enquadramento de trama. O debito binario total é assim igual a 193x8
kbit/s=1.544 Mbit/s.
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Nas tramas impares o bit F representa o padrdo 1,0,1,0,1,..., que é usado para fins de
enguadramento de trama. Repare-se que este enquadramento ¢ distribuido em alternativa
ao enquadramento em bloco do sistema E1. A informagéo transportada no bit 7' das
tramas pares corresponde ao padrdo 001110,...., € usada para definir uma multitrama de
12 tramas. Na sexta e duodécima tramas de cada multitrama, o oitavo bit de cada
time-slot, € usado para transmitir a informacdo de sinalizacdo do correspondente canal.
Nesse time-slot 0 canal de voz é codificado s6 com 7 bits, 0 que conduzird a uma ligeira
degradacdo do desempenho devido ao aumento do ruido de quantificacdo. Destaque-se
que, neste sistema, para proporcionar uma via de sinalizagéo a 64 kbit/s para operagdo em
modo comum, € necessario sacrificar um dos canais de voz, ficando disponiveis sO 23
canais para trafego de voz.

5.1.3.3 Hierarquias de ordem superior

Os sistemas de multiplexagem primarios de 30 e 24 canais sdo usados como bloco basico
para a construgdo de sistemas multiplex de ordem superior, estruturados segundo um
esquema hierarquico bem definido. Em cada nivel hierarquico, diferentes sequéncias
binarias conhecidas como tributarios sdo combinadas usando um multiplexador. A saida
desse multiplexador origina um sinal que funciona como tributario para o multiplexador
de ordem seguinte da hierarquia.

Diz-se que a multiplexagem € sincrona, quando os diferentes tributarios que servem
de entrada para um multiplexador de ordem superior tém todos exactamente 0 mesmo
débito binario e além disso estdo em fase. Contudo, na primeira geracdo de sistemas de
multiplexagem digitais de ordem superior os diferentes tributarios ndo estdo geralmente
perfeitamente sincronizados. Embora, todos tenham o mesmo debito binario nominal,
como as suas fontes de origem sdo controladas por relégios distintos e independentes,
sera de esperar ligeiras flutuacdes nesses débitos dentro dos limites impostos pela
tolerancia desses relogios. Esses tributarios designam-se, por isso, plesiocronos (do grego
plésio significa quase) e a hierarquia que lhes corresponde hierarquia digital
plesidcrona.

Exemplo 5.1

Considere-se que o reldgio usado para controlar um multiplexador primario de 30 canais tem
uma precisdo de 50 partes por milhdo (ppm). Pretende-se determinar os limites da flutuacdo da
frequéncia desse reldgio.

Solucdo: Como se sabe, a frequéncia nominal desse reldgio é igual a 2.048 MHz. Assim, a sua
flutuacdo é dada por

Af = %x2.048 MHz =102.4 Hz

Assim, a frequéncia desse relogio flutuara entre 2.047898 MHz e 2.048102 MHz.

A segunda geracdo dos sistemas de multiplexagem de ordem superior € ja baseada em
tributarios sincronos e, por isso, designa-se por hierarquia digital sincrona.
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5.2 Hierarquia digital plesiocrona

Existem trés conjuntos de normas, incompativeis entre si, para a formacdo da hierarquia
digital plesiocrona (PDH, plesiochronous digital hierarchy): a europeia, a americana e a
japonesa. As normas europeias sdo baseadas no sistema multiplico primario de 30 canais,
enguanto as americanas e japonesas sdo baseadas no sistema de 24 canais. A hierarquia
europeia esta representada na Figura 5.8, enquanto a americana esta descrita na tabela 5.4.

CEPTL, ou E1
2.048 Mbit/s
(30 canais) CEPT2, ou E2
8.448 Mbit/s
Mux i (120 canais) Cgip?gsé Ic\)/LllbI'E:/;
30 . | primario (460 can aig)s CEPT4, ou E4
canais : X30 1 xa 139.264 Mbit/s
— | (1920 canais)
— ] X4 _L
| — X4 i

Figura 5.8 Hierarquia plesidcrona europeia.

Tabela 5.4 Hierarquia plesiécrona americana

Nivel NUmero de canais Débito binéario (Mbit/sé)
DS-1 24 1.544
DS-2 96 6.312
DS-3 672 44.736
DE 4032 274.176

Todas as hierarquias plesiocronas de ordem superior usam interposicao de bit. Nota-se, de
imediato, que o débito binario do sinal resultante da multiplexagem de N tributarios é
superior ao débito binario obtido multiplicando por N os débitos binarios de cada um dos
tributarios. Isto acontece porque € necessario inserir bits adicionais por duas razdes. A
primeira € o enquadramento de trama. Um desmultiplexador de ordem superior necessita
(como no caso do primario) de reconhecer o inicio da trama, no sentido de encaminhar
correctamente os bits recebidos para o tributario destinatario. Para isso, € necessario
inserir uma sequéncia de bits predeterminada, designada por padrao de enquadramento
de trama (PET). No caso da hierarquia europeia este padrdo é inserido em bloco no
inicio da trama, enquanto no caso da hierarquia americana é distribuido ao longo da
trama.

A segunda razdo que leva a introducdo de bits adicionais prende-se com a
necessidade de realizar a justificacdo de trama. Este processo tem como finalidade
garantir uma operacdo correcta dos multiplexadores e desmultiplexadores, mesmo no
caso em que o débito binario dos diferentes tributarios flutua relativamente ao seu valor
nominal.
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5.2.1 Acomodacéo das flutuacdes dos tributarios

A constituicdo de um sinal multiplex de ordem N requer que as tramas dos sinais dos
tributérios de ordem N-1 estejam perfeitamente sincronizadas, tanto em frequéncia como
em fase. Como nos sistemas plesidcronos tal ndo acontece, sera necessario antes da
operacdo de multiplexagem propriamente dita submeter as sequéncias binérias
provenientes dos diferentes tributdrios a um processamento apropriado. Para isso,
usam-se memorias com capacidade para armazenar uma trama (de ordem N-1) completa
(L bits), designada normalmente por memaria elastica. Essa memaria é escrita ao ritmo
., determinado pelo relégio extraido do canal & e é lida ao ritmo f;, derivado a partir do

relégio interno do multiplexador de ordem N. Destaque-se que f, € igual ao débito

binario D, do canal k, enquanto f; ¢ igual ao débito binério D,'{ , com que a informacdo é
lida (ver Figura 5.9).

L bits

Dk

Memo©ria
Elastica

Escrita Leitura

Recuperacdo
do reldgio

f fkl

Figura 5.9 Estrutura de uma memoria elastica.

Nos sistemas plesiécronos é pouco provavel que £, seja igual a f;. Entéo, se f, é maior
do que f; (o ritmo da sequéncia de entrada é superior ao ritmo da sequéncia de saida), o
numero de bits armazenados na memoria (nao lidos) tende a aumentar, podendo acontecer
gue uma nova trama seja escrita na memoria antes da anterior ter sido lida. Nesse caso,
esta ultima trama esta, assim, definitivamente perdida. Na situacdo oposta ( f, menor que
£ ), como o nimero de bits armazenados (ndo lidos) tende a decrescer, a leitura podera
acontecer antes da escrita, sendo, por conseguinte, lida a trama precedente. Esta perda ou
repeticdo de exactamente uma trama designa-se por s/ip controlado, ou simplesmente slip,
e produz-se com um periodo dado por

(5.2)

Exemplo 5.2
Pretende-se determinar a estabilidade relativa de dois reldgios independentes para garantir um
periodo de slips de 20 h, considerando o sistema de multiplexagem primario europeu.

Solugéo: Se se tiver em conta que a duragdo da trama é dada por 7, = L/ D, , a equacéo (5.2)
permite escrever
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AD, T,

D, T

N

Entdo, como 7,=125us e T, =20x60x60=72000 s, conclui-se que

AD, =1.74x107°

Dk
- -ag= - 7 - 7 9
ou seja, a estabilidade relativa dos reldgios devera ser de 1.74 partes em 10 .

Em telefonia, os slips correspondem a perda ou repeticdo de uma amostra do sinal de voz
e produzem impulsos parasitas audiveis (cliques), que sdo perfeitamente toleraveis desde
que a sua frequéncia ndo seja muito elevada. Em transmisséo de dados, ou voz encriptada,
a perda de uma palavra de 8 bits pode ter consequéncias muito mais nefastas, sendo por
iSso conveniente tentar evita-los.

Para evitar os s/ips, compensam-se as diferencas de débitos binarios através de uma
técnica designada por justificacdo positiva. Com esta técnica o ritmo do relogio de
leitura f; é feito superior ao ritmo méximo do canal fr +Af,, e para evitar o

esvaziamento da memadria € inserido de tempos em tempos na sequéncia binaria de saida,
um bit ndo portador de informacdo (bit de justificacdo). O processo de justificacdo é
realizado controlando a ocupacdo da memoria elastica. Sempre que esta desce abaixo de
um certo limiar, é gerado um pedido para uma accdo de justificacdo. Na proxima
oportunidade (trama seguinte), o relégio de leitura é inibido durante um periodo de
relogio, permitindo que um bit de justificacdo seja inserido num time-slot bem
determinado. Antes da operacdo de inser¢cdo do bit de justificagdo, a localizacdo do
referido bit é codificada em bits existentes na trama para esse fim, que se designam por
bits de indicacédo de justificacdo. Com base na informacéo transmitida pelos bits de
indicacdo de justificacdo, os bits de justificacdo sdo removidos no desmultiplexador.

Di— Memeoria ———

¢ ’_> elastica |(g——

1 .
f1

D2— Meméria \
elastica |q— Do

f2 ’_’— . MUX —>

D »| Memdria

’—7 elastica Padréo de
fn . enquadram.
fn

Controlo de aio d
justificacéo + fo Reldgio do
sincronismo ¢ multiplexador

Figura 5.10 Estrutura de um multiplexador TDM plesi6crono.

©Joéo Pires Sistemas e Redes de Telecomunicagoes IST 2006



Capitulo 5 Tecnologias de transporte 144

Assim, a informacdo gerada a um débito superior ao nominal pode ser acomodada
pelo multiplexador substituindo alguns bits de justificacdo por bits de informacdo. Em
contrapartida, qualquer redugdo do débito do canal de entrada pode ser compensada
adicionando mais bits de justificacéo.

Outra opgdo consiste em usar justificacdo positiva/negativa. Com esta técnica, o
relogio de leitura opera a velocidade nominal do canal de chegada, de modo que quando o
débito do tributrio ultrapassa o seu valor nominal, hd bits de informacdo que sdo
removidos, e transmitidos em posi¢cdes predefinidas na trama, como bits de justificacdo
negativa. Por sua vez, quando o débito de entrada decresce sdo enviados bits de
justificacao, exactamente como no caso da justificacdo positiva. Os sistemas plesiocronos
europeus usam unicamente justificacdo positiva, embora o ITU-T tenha também
normalizado sistemas plesiocronos com justificacdo positiva/negativa.

Na Figura 5.10 apresenta-se o esquema de blocos de um multiplexador TDM, com
capacidade para multiplexar N tributarios. As sequéncias digitais provenientes dos
diferentes tributarios passam por uma memoria eléstica, de modo a serem sincronizadas
com a frequéncia de reloégio do multiplexador, e servem em seguida de entrada a um
multiplexador sincrono (MUX). O multiplexador deve também executar as funcdes de
justificacao referidas anteriormente, assim como de sincronizacdo dos diferentes canais.
Devido a estas funcgdes serd de esperar que o débito binario de saida D, seja superior ao
somatorio dos deébitos binarios dos tributarios de entrada.

5.2.2 Estrutura das tramas das segundas hierarquias plesiécronas

A trama de um sinal E2 é constituida por 848 digitos binarios (bits). Esta trama pode-se
considerar estruturada em quatro sectores (sub-tramas) S;, S,, Ss, S4, compreendendo cada
um 212 bits. A reparticdo dos bits no sector S, € a seguinte:

e Os dez primeiros bits constituem o padrdo de enquadramento de trama (1111010000);

e Os dois bits seguintes (n° 11 e 12) sdo bits de reserva (o bit n° 11 é usado para a
transmisséo de um alarme distante);

e Os 200 bits seguintes sao destinados a transmissdo de informacao; eles constituem 50
grupos consecutivos idénticos, de quatro bits cada; como se usa interposi¢édo de bit em
cada grupo, tem-se um elemento binario por tributario, ou seja o bit 1 é atribuido ao
tributario 1, o bit 2 ao tributario 2 e assim sucessivamente.

Os sectores S,, S; e S, sdo idénticos. Cada um destes sectores contém 212 bits
fraccionados em 53 grupos de 4 bits cada. O primeiro grupo de cada sector corresponde
aos bits de indicacédo de justificacdo. Cada bit deste grupo é alocado a um tributario, ou
seja 0 bit 1 ao tributario 1 e assim sucessivamente. Os grupos seguintes sdo grupos de
informacao e tém a mesma estrutura que os grupos de informacéo do sector 1.

Os bits de justificacdo s&o introduzidos, quando é necessario, no primeiro grupo de
informacdo do sector S,, e ocupam a posicdo do bit de informacdo do tributario
correspondente. A emissdo de um pedido de justificacdo é assinalado colocando os trés
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bits indicadores de justificacdo correspondentes no estado I6gico “um”. Por sua vez, na
mesma trama o bit de justificacdo ocupa o lugar destinado ao primeiro bit de informacéo
do sector S, do tributério justificado.

A Tabela 5.5 mostra a estrutura da trama E2 descrita. Os bits F; correspondem aos
bits do padrdo de enquadramento (com valor l6gico i), o bit X é um bit de alarme, o bit Y
€ um bit de reserva, os bits /; sdo bits de informagcao dos tributarios, os bits C, séo bits de
indicagdo de justificagdo do canal i, e finalmente J; séo bits de justificacdo do canal i.
Como exemplo, note-se que, a presenca de um bit de justificacdo no canal 2 ¢ indicada
fazendo C;=1, C»=1¢e Cy=1.

Tabela 5.5 Estrutura da trama E2 (8.448 Mb/s)

Fi |Fi |Fi |Fi |Fo |Fi |Fo |Fo |Fo |Fo | X |Y |l | ======= l212
Cu |Cu |Ca |[Calls | | = sessesssssssscssssssssseen ots
C|Cwn |Cu|Crlls | | = sessessssssssccssssssesesn Lots
Cis |Cux |Css |Cis | I | I |33 |4 lg | eeeermereesrenen ot

A periodicidade com que os bits vazios podem ser inseridos nos time-slot
predestinados define uma trama de justificacéo de duragéo 7; (ndo necessariamente igual
ao periodo de amostragem 7,). O débito maximo de justificacdo para um determinado
tributario € dado por

D, - Ti (5.3)

J
Assim, no caso do E2 tem-se uma trama de justificacdo com 7; =100.4 ps, portanto
diferente do periodo de amostragem 7, =125 us. Estes resultados sdo consequéncia do
facto de a multiplexagem de segunda ordem ignorar a estrutura das tramas primarias,
considerando simplesmente o fluxo dos bits. Para a mesma trama tem-se D, = 9962 bits/s.

Tabela 5.6 Estrutura de trama DS2 (6.312Mb/s)

Mo | lias | Ca1 | lias | Fo lias | Ci2 | lias | Ciz | lias | Fu Ji I2.48

My | lias | Cat | l1as | Fo lias | Coo | lias | Cos | lias | Fu L[ Jz l5.48

My | liag | Car | lias | Fo lias | Caz2 | l1as | Cas | lius | Fu I, I | Js l4.48
X l1as | Car | lias | Fo l14s | Caz | l1as | Caz | l1ss | F1 Iy |1z | Ja I5.48

A Tabela 5.6 descreve a estrutura de uma trama DS2, a qual é constituida por 1176
bits. Como se V&, a estrutura desta trama € significativamente diferente da E2. Em
primeiro lugar, tal como no DS1, o enquadramento da trama é distribuido. Além disso,
tém-se dois niveis de enquadramento. O nivel principal é estabelecido pelo padrédo obtido

©Joéo Pires Sistemas e Redes de Telecomunicagoes IST 2006



Capitulo 5 Tecnologias de transporte 146

alternando F,, F,, F,....0 desmultiplexador usa este padrdo para sincronizar a trama.
Depois de ter obtido este sincronismo, procura o padrdo estabelecido pelos bits A7, (com
valor légico 7). Este ultimo nivel, que divide a trama em quatro sub-tramas, é necessario
para permitir identificar os bits C, e J, que tém a mesma defini¢do que no caso anterior.
O quarto bit M, designado por bit X, ndo é usado para fins de enquadramento, mas sim
como elemento de servico (alarme).

Exemplo 5.2

Um valor tipico para a precisao dos relogios dos tributarios da primeira hierarquia DS1 é de 50
ppm (partes por milhdo). Pretende-se demonstrar que a presenca de 1 bit de justificagdo por
tributario na trama DS2 é suficiente para compensar as flutuacdes dos débitos associados a
precisdo referida, tendo presente que o débito nominal do DS1 é igual a 1.544 Mbit/s.

Solucdo: Cada trama DS2 contém 288 bits de informagdo para cada um dos canais
(tributarios), os quais se reduzem para 287 quando se usa justificacdo. Assim, o débito binario
maximo por canal é igual a

288 x 6.312Mbit/s

1176

=1.5458 Mbit/s

enguanto o débito binario minimo vem dado por

287 x 6.312Mbit/s
1176

=1.5404 Mbit/s

Esses débitos correspondem a uma flutuacdo relativamente ao débito binario nominal (1.544
Mbit/s), respectivamente de 1.8 kbit/s e — 3.6 kbit/s. Ou seja, 1 bit de justificacdo tem
capacidade para acomodar flutuagBes dentro desses limites. Por sua vez, um relégio com uma
tolerancia (estabilidade) de 50 ppm, ir4 originar flutuagdes no débito binario de

%xl.SMMbit/s: 77.2 bit/s , as quais estdo perfeitamente integradas nos limites permitidos

por 1 bit de justificacdo.

5.2.3 Indicacéo de justificacao

Como ja se viu, cada time-slot destinado a justificacdo tem associado um conjunto de bits
indicadores de justificacdo (bits C), que permitem ao desmultipexador interpretar
adequadamente a informacdo contida nesse time-slot. Se um bit de informacdo é
considerado erradamente bit de justificacdo, ou vice-versa, todos os bits da trama priméria
do tributario em questdo estardo errados, ja que a deteccdo incorrecta conduz a perda de
bits de informacéo, ou entdo, a introducdo de bits estranhos a mensagem.

Para proteger o sistema contra possiveis erros de transmissdo usa-se normalmente
um padréo de trés bits para indicar a presenga ou auséncia de justificacdo, sendo usada na
recepcdo uma descodificacdo baseada na decisdo por maioria. Isto significa que a maioria
dos C bits, neste caso dois em trés, determina se o padréo transmitido foi 000, ou 111.
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Admitindo que p é a probabilidade média de um bit individual ser detectado
incorrectamente, e que 0s erros sdo independentes, tem-se que a probabilidade de tomar
uma decisdo errada sobre o padrdo indicador de justificacdo (P1J) é dada por

P(PI)= Y [’7}"(1—;7)"-" (5.4)
i=(ne1) 2\

onde n é 0 numero de bits C que constituem o padrdo indicador de justificacdo. Para os
casos de interesse préatico, em que a probabilidade de erro p é muito reduzida, a expressdo
anterior pode ser aproximada por

&(PU){”Jp" 59)
X

onde x=(n+1)/2.

Para 0 caso em que se usa um padrdo de trés bits, a presenca de erros no canal de
transmisséo pode levar a recepgéo das seguintes sequéncias: 000, 001, 010, 100, 011, 110,
101, 111. Como se sabe, destas sequéncias s6 duas correspondem a padrdes correctos:
000 e 111. Assim, de acordo com a regra de decisdo por maioria, sempre que o0 numero de
bits iguais a zero é superior ou igual a 2, admite-se que ndo ha bit de justificacdo e
decide-se pela sua presenca em caso contrario. Deste modo, para as primeiras quatro
sequéncias ndo ha remocéo do bit de justificacdo, enquanto para as quatro ltimas esse bit
é eliminado.

De acordo com a regra de decisdo referida, apenas se toma uma decisdo errada sobre
o PI1J, quando ocorrem dois ou trés erros no padrdo de indicacdo de justificacdo. Assim,
usando (5.4) tem-se

P.(PL) = @(1— D)+ P’ G4

(ue nos casos em que p é muito pequeno se reduz a P,(PLJ) = 3p?.

Exemplo 5.3
Considere que usa uma segunda hierarquia europeia e que o canal de transmissdo conduz a uma

probabilidade de erro de 10™°. Para cada um dos tributarios E1 determine o tempo médio entre
erros resultantes de erros no PI1J.

Solugdo: Usando a formulagdo anterior e tendo presente que o padrdo de indicacdo de
justificacdo é constituido por trés bits, conclui-se que, P,(PLJ) ~3x10™°, ou seja, no canal E1
directamente afectado em média 3 tramas em cada 10 estdo erradas. Se se atender que a

duracdo de uma trama E2 é de 100.4 pus entdo o tempo médio entre erros é de aproximadamente
93 h.
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5.2.4 Perda e aquisi¢cdo de enquadramento

Como ja se referiu, o padrdo de enquadramento de trama (PET) permite ao
desmultiplexador identificar com precisdo o inicio e o fim de uma trama, e deste modo
definir com rigor as palavras de 8 bits correspondentes a cada canal. A funcdo de
enquadramento de trama é também referida como sincronizacéo de trama.

O padrdo de enquadramento € constituido por uma sequéncia binaria, que apresenta
uma fraca probabilidade de ocorrer durante a trama. A configuragdo do padrdo e o seu
comprimento variam em funcédo da hierarquia e da norma de referéncia (ver Tabela 5.7).
O comprimento da sequéncia correspondente ao PET deve resultar de um compromisso
entre os seguintes factores:

e Um padréo de enquadramento longo tem maior probabilidade de ser recebido errado
(desvantagem);

e Um padrédo de enquadramento longo conduz a uma eficiéncia de transmissdo mais
baixa, pois aumenta o tempo necessario para transmitir o sinal (desvantagem);

e Um padrédo de enquadramento longo torna mais eficiente a sincronizagdo de bit,
guando esta é feita a custa do mesmo padrdo que a sincronizacdo de trama
(vantagem);

e Um padrdo de enquadramento longo tem uma menor probabilidade de que os dados
transmitidos coincidam com a sequéncia de enquadramento (vantagem).

Tabela 5.7 Recomendacges da ITU-T para enquadramento de trama
para a hierarquia europeia

Numero de violagdes para

Nivel Recomendacéo Numero de Padrédo de
L . . dard tad
Hierarquico do ITU-T bits entre PET enquadramento Kmu Arfe s al\/(l)
El G732 512 0011011 (7 bits) 3ou4d 3
E2 G 742 848 1111010000 (10 bits) 5 2
E3 G 751 1536 1111010000 (10 bits) 4 3
E4 G.751 2928 111110100000 (12 bits) 4 3

A deteccdo do padréo de enquadramento pode ser efectuada usando um detector do tipo
apresentado na Figura 5.11. O comparador tem por funcdo comparar as sequéncias
binarias transmitidas com o padrdo de enquadramento armazenado numa memdoria. Por
cada acordo entre 1 bit da sequéncia e um bit do padrdo armazenado o comparador gera
um 1, o qual vai incrementar de uma unidade um contador. Se 0 nimero de contagens é
igual ao comprimento do PET, o padréo foi localizado.
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Bits de dados PET
Janela de

teste
A
Comparador Contador
A A

Por cada bit:

PET acordo=1

Armazenado desacordo=0

Figura 5.11 Configuracédo basica de um detector de padrdes de enquadramento de trama.

Um circuito de sincronismo de trama tem dois estados basicos de operagdo, como se
mostra na Figura 5.12. Quando o PET € observado continuamente na posicdo esperada
diz-se que o circuito estd em estado de manutencdo. Quando ocorrem K violagGes
sucessivas do PET o circuito muda para o estado de procura. A presenca do circuito no
estado de procura, significa que o sistema TDM em questdo perdeu o sincronismo de
trama, e por isso, durante todo o periodo em que estiver nesse estado esse sistema é
colocado fora de servigo. No estado de procura o circuito pesquisa sistematicamente a
sequéncia binaria transmitida no sentido de encontrar o PET. Quando este padrdo é
encontrado em M tramas sucessivas, 0 circuito volta de novo para o0 estado de
manutencao.

M deteccgOes correctas
sucessivas do PET

Modo de Modo de

procura manutenc&o

PET continua a nao PET continua a

ser encontrado _ ) ser reconhecido
K viola¢des
sucessivas do PET

Figura 5.12 Diagrama de transicdo de estados de um circuito de sincronismo de trama.

A eficiéncia de uma determinada estratégia de sincronizagdo de trama pode ser
caracterizada especificando os seguintes parametros:

e Tempo em que uma trama esté sincronizada, ou seja, 0 tempo médio entre declaraces
de perda de enquadramento;

e Tempo necessario para declarar a perda de enquadramento;
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e Tempo necessario para readquirir 0 sincronismo, ou seja, tempo médio de aquisicao
de enquadramento;

Para quantificar estes parametros considere-se uma trama de comprimento igual a L bits,
dos quais N correspondem ao padrdo de enquadramento. Seja de novo a probabiliade de
detectar um bit erradamente p. Assume-se que os erros de bit sdo devidos a ruido
encontrado na transmissdo, e que estes ocorrem aleatoriamente. Para alem disso,
considera-se, também, que um erro em qualquer um dos N bits é suficiente para errar o
padrdo de enquadramento. Nestas circunstancias, a probabilidade de erro no padrdo de
enquadramento, P, ,é dada por

P, =1 Pr{padrdo recebido sem erros) (5.7)
=1-(1-p)"

Para p«l, esta expressdo € bem aproximada por P, ~Np (que contabiliza apenas a

ocorréncia de erros simples). A probabilidade de declarar perda de enquadramento, P, é
igual & probabilidade de K padrdes serem recebidos com erro, o que conduz a

P=(p ) =l-a-p) ] ~(np) (5.8)

Se sdo transmitidas £ tramas por segundo, entdo o tempo médio entre a declaracdo de
perdas de enquadramento é dado por

K K (5.9)

T, = ~
b FP, T F(Np)K

verificando-se, por conseguinte, que quanto maior é a sequéncia de enquadramento (N),
menor sera o tempo entre perdas de enquadramento, tal como se referiu anteriormente.

Vai-se em seguida calcular o tempo necessario para declarar a perda de
enguadramento. Quando o enquadramento € perdido (devido a existéncia de K padrbes
errados), o sistema receptor pode ndo noticiar esta perda, pois 0s dados transmitidos sao
aleatdrios e ha uma probabilidade 2™, que uma sequéncia de N digitos binarios imite o
PET. A probabilidade de detectar a perda de enquadramento sera, assim, dada por

K

P =@-2") =1-K2V +.... (5.10)

Interessa que a probabilidade P, esteja muito préoxima de 1, o que implica
necessariamente que,

K27V«1

Se a condicdo anterior é verificada, ou seja, se a probabilidade de encontrar uma
sequéncia binaria que imita o padrdo de enquadramento é desprezavel, 0 tempo necessario
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para declarar a perda de enquadramento, 7, € aproximadamente igual ao tempo
necessario para transmitir K tramas.

~ K
Fl-2"")k

(5.11)

K
d z?

Outro parametro importante é o tempo médio de aquisicdo de enquadramento de trama
T,, ou seja, 0 tempo necessario para procurar ao longo da sequéncia de dados (V bits de
cada vez) até que o PET € encontrado e depois confirmado. Para diminuir a probabilidade
de falso enquadramento, resultante do possivel aparecimento de uma sequéncia de dados
igual a de enguadramento, apenas se considera que o enquadramento foi adquirido,
quando se encontra o PET em M tramas consecutivas (confirmacgéo).

Para calcular T,, considera-se o pior caso, que corresponde a situagdo em que se
inicia a pesquisa no bit consecutivo ao primeiro bit do verdadeiro padréo de trama. Tem-
se, assim, um ndmero minimo de M tramas para adquirir 0 enquadramento. Porém, este
procedimento complica-se, porque existe sempre a probabilidade 2™, de aparecer uma
sequéncia binaria que imite o PET. Quando isto ocorre, a procura é suspensa até a trama
seguinte, no sentido de confirmar o padréo encontrado. Normalmente, basta um intervalo
de trama para detectar um falso padréo. Considera-se que em média, se tém /4 suspensdes.
Neste caso

M +h (5.12)

Para calcular %, deve-se ter presente, que no pior caso devem examinar-se L+ padroes,
sendo 4, de entre estes, detectados como padrées de enquadramento, de modo que

h _oN (5.13)
L+h

0 que permite escrever
L (5.14)

h:
2 -1

Note-se que / diminui com N, de acordo com o afirmado anteriormente. O tempo médio
total (pior caso) para deteccdo de perda e aquisicdo de enquadramento sera dado por

K+M+ (5.15)

2N 1

T=Ty+ T, =——
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5.3 Hierarquia Digital Sincrona

Com a introducédo da tecnologia PCM e da hierarquia digital plesiocrona em meados dos
anos sessenta iniciou-se a evolucdo das redes de telecomunicacdes no sentido da sua
digitalizacdo. Os primeiros sistemas PDH correspondiam a ilhas digitais num mundo
analogico, com a desvantagem destas ilhas ndo terem nenhuma ligacdo (sincronismo)
entre si, ndo podendo, por isso, derivar o relégio dos multiplexadores do relégio da rede.
Esta limitacdo da tecnologia PDH, que esta directamente associada as condi¢cdes
subjacentes a sua genese, dificultou a sua aplicagdo no novo mundo das
telecomunicacgdes, dominado pelo paradigma da digitalizacéo total.

Embora fosse teoricamente possivel ultrapassar as limitagcdes dessa tecnologia através
do projecto de uma nova geracdo PDH, a tendéncia geral foi no sentido da concepgéo de
um novo sistema com uma filosofia diferente, ou seja, a Hierarquia Digital Sincrona ou
SDH (Synchronous Digital Hierarchy). Essa nova hierarquia foi definida pela ITU-T em
1990. A sua normalizacdo nos EUA foi anterior e tem a designacdo de SONET
(Synchronous Optical NETwork), pela simples razdo de que nesta rede as interfaces séo
normalizadas para sinais Opticos. A filosofia associada & SDH conduz & construgdo de
uma rede em que todos os elementos operam de modo sincrono sobre o controlo de um
relogio central da rede. A nova hierarquia apresenta um conjunto de vantagens, que sao
analisadas em seguida por oposicéo as limitacGes da PDH:

e Débitos de transmissdo elevados: Na hierarquia plesiécrona ndo havia normas acima
dos 140 Mbit/s e havia incompatibilidade entra as normas europeias, americanas e
japonesas. Com a SDH a normalizacgdo € estendida até 10 Gbit/s e a maior parte das
incompatibilidades referidas séo ultrapassadas.

e Flexibilidade : Como se viu, na multiplexagem plesiocrona é necessario introduzir
bits de justificacdo e bits de controlo de justificacdo de modo a ultrapassar 0s
problemas associados as ligeiras diferencas entre as frequéncias dos diferentes
relogios. Este facto, associado a utilizacdo de multiplexagem por interposicdo de bit,
impedem o conhecimento dos limites dos diferentes canais e tornam o sistema muito
inflexivel. Uma operagdo, conceptualmente de grande simplicidade, como seja, por
exemplo, a extracdo, ou adicdo de um canal a 2 Mbit/s de uma trama E4, requer a
concatenacdo de uma grande quantidade de multiplexadores/desmultiplexadores (ver
Figura 5.13), tornando a operacdo dispendiosa e economicamente inviavel. No caso
da SDH todos os relégios estdo sincronizados com um reldgio mestre central. Como
consequéncia, ndo € necessario introduzir bits de justificacdo e os débitos binarios do
sinal multiplex sdo multiplos inteiros do débito basico. Estes aspectos, associados ao
facto de a multiplexagem ser realizada por interposicdo de octeto, permitem localizar
com facilidade a posi¢do dos diferentes canais na trama e extrair (ou inserir), com
relativa simplicidade, tributarios de débitos reduzidos. Como consequéncia, 0S
multiplexadores de insercdo/extrac¢do sao de facil construcdo, apresentando-se como
um dos elementos de rede mais importantes da tecnologia SDH.

e Interligagdo: Uma limitagdo significativa da PDH reside no facto de ndo especificar

nenhum formato padrdo para a transmissdo dos sinais multiplexer nas vias de
transmissdo Opticas. Como consequéncia, diferentes fabricantes usavam diferentes
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codigos de linha e diferentes interfaces Opticas para 0s seus produtos, tornando
praticamente impossivel a tarefa de interligar por vias Opticas equipamento de
diferentes fabricantes. As interfaces dpticas da SDH foram fruto de uma profunda
normalizacéo (cddigos, tipo de fibra, nivel de poténcia, caracteristicas das fontes, etc),
facilitando, assim, a tarefa de interligacéo.

e Gestdo de rede e monitorizacao de desempenho: A SDH possui um grande nimero
de octetos para funcOes de gestdo de rede, monitorizagdo de desempenho,
identificacdo do tipo de trafego transportado e identificacéo e reportagem de falhas na
rede. Ha, especificamente, um conjunto de octetos que constituem um canal de
comunicacdo de dados para transmitir informacdo de gestdo entre os diferentes
elementos de rede, que permite que estes sejam controlados e monitorizados por um
sistema de gestdo central através de uma rede de gestdo de telecomunicagdes
designada normalmente por TMN (Telecommunications Network Management). Na
PDH as funcionalidades descritas sdo praticamente inexistentes.

e Fiabilidade: As quantidades de informacgdo excepcionalmente elevadas transportadas
pelas redes de telecomunicagdes modernas, fazem com que os padrdes de exigéncia
relativos a fiabilidade da rede sejam muito elevados. A topologia fisica (normalmente
anel) e as técnicas de proteccdo especificas da SDH, permitem garantir esses niveis de
exigéncia, assegurando tempos de restauro de servigo em presenca de falhas da ordem
dos 50 ms, valores muito inferiores aos tipicos das redes PDH, que variam entre
varios segundos até varias minutos.

34 Mb/s

_—] \(b
Terminal de 140 14 Terminal de
— {T(??vl g;: ] — linha de ’
s
34 8 Mbs ~ }4« 140 Mbfs

2Mb/s

2
il

Figura 5.13 Extraccéo de um canal a 2 Mb/s de uma quarta hierarquia plesiocrona.

O sinal SDH basico designa-se por mddulo de transporte sincrono de nivel 1, ou STM-1
(Synchronous Transport Module level 1), ao qual corresponde um débito binario de
155.52 Mb/s. Os débitos binarios das hierarquias superiores sdo multiplos deste valor, por
um f%gtor de N=4" (n=1, 2, 3, 4) conduzindo aos sinais STM-N como se indica na Figura
5.14.

%% Note-se que nessa figura os débitos estéo aproximados.
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—__1x4 — |

| x4 x 4

STM-1 STM-4 STI,HE; STM-64
(155.5 Mb/s) (622 Mbls) (25Gbls)  (10Gbis)

Figura. 5.14 Hierarquia digital sincrona.

No caso do SONET o sinal bésico designa-se por STS-1 (Synchronous Transport Signal
level 1) e corresponde a 51.84 Mb/s, concluindo-se assim que um sinal STS-3 do SONET
é equivalente ao sinal STM-1 do SDH (ver Tabela 5.7). Note-se que, o sinal STS-N é um
sinal eléctrico e particularmente para débitos elevados sO existe no interior do
equipamento. A interface para outro tipo de equipamento é obtida baralhando
(scrambling) o sinal STS-N e convertendo-o para o dominio O6ptico. O sinal
correspondente, de acordo com a nomenclatura do SONET, designa-se por OC-N (optical
carrier level N). Assim, por exemplo, ao STS-3 corresponde no dominio optico o sinal
OC-3.

O debito do sinal basico do SONET foi escolhido de modo a acomodar os sinais
plesiocronos DS1 e DS3, enquanto o débito basico da SDH foi escolhido de modo a
acomodar os sinais plesiécronos E1, E3 e E4, assim como a hierarquia americana (com
excepcao do DS4). Os débitos dos sinais do SONET de hierarquias superiores & primeira
coincidem com os débitos da SDH.

Tabela 5.8 Caracteristicas dos sinais sincronos mais comuns.

Sinal SDH Sinal SONET Débito (Mb/s)
STM-0* STS-1 51.84
STM-1 STS-3 155.52
STM-4 STS-12 622.08
STM-16 STS-48 2488.32
STM-64 STS-192 9953.28

* ndo esta normalizado

5.3.1 A SDH como Tecnologia de Transporte

Na Seccdo 1.4.2 do Capitulo 1 referiu-se que é usual identificar numa rede de
telecomunicagfes uma camada de rede de servigo e uma camada de rede de transporte, e
que camada de rede de transporte compreende as funcionalidades necessarias para
proporcionar transmissao, multiplexagem, encaminhamento, proteccdo, supervisdo, e
aprovisionamento de capacidade dos sinais provenientes das camadas de servico. A SDH
¢ uma tecnologia que permite implementar todas essas funcionalidades e por isso é
considerada como uma tecnologia de transporte.
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5.3.2 Elementos da Rede de Transporte SDH

Uma rede de transporte SDH € constituida por varios elementos de rede (n6s) interligados
entre si, normalmente por vias de transmissao 6pticas, segundo uma certa topologia fisica,
e ligados a um sistema de gestdo de rede pelo canal de comunicacdo de dados. Os
elementos de rede SDH fundamentais sdo os multiplexadores, comutadores de
cruzamento (cross-connects) e regeneradores. Os multiplexadores podem ainda operar em
modo terminal ou em modo de inser¢do/extraccdo (Add/Drop). As caracteristicas desses

elementos e as suas principais fungdes estdo esquematizadas na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 Definigdo dos elementos da rede SDH.

Tipo Figura Funcdo
E usado para combinar tributarios
Multiplexadores Terminais de Linha PDH, ou mesmo SDH de modo a
— gerar um sinal STM-N de débito mais
LT™M —_|LT™ elevado. Estes elementos séo a
- principal adaptacdo entre hierarquia
(Line Terminal Multiplexer) PDH e a hierarquia SDH.
Permite extrair ou inserir sinais
plesiécronos ou sincronos de baixo
débito no sinal STM-N que passa, €
ndo termina no equipamento. Este
Multiplexadores de elemento de rede representa uma das
Insercéo/Extracgdo — ADM L | grandes vantagens da nova hierarquia:
um sinal de um nivel hierarquico
ADM [T 11 superior ndo necessita de ser
desmultiplexado para que seja
(Add/Drop Multiplexer) efectuada uma extrac¢do ou adicéo de
um tributério.
Permitem estabelecer ou modificar as
Comutador de Cruzamento Digital ligagBes entre varios canais de
] — entrada e de saida, actuando desde o
DXC —] bxc [— nivel E1 até ao nivel STM-1. Note-se
— — que a sua reconfiguracdo € realizada
( Digital Cross Connect System) por controlo do sistema de gestéo,
enguanto os comutadores respondem
a sinalizagdo do cliente.
Para distdncias de transmissdo
Regenerador SDH superiores a 60 km é necessario
recorrer a regeneradores. Estes, para
REG além de fazerem a simples
regeneracdo do sinal, tém capacidades
(Regenerator) de monitorizacdo de desempenho e
capacidades de alarme e vigilancia.
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5.3.3 Arquitecturas de Redes SDH

As redes SDH sdo construidas interligando diferentes elementos de rede com vias de
transmissdo Opticas, segundo uma determinada topologia fisica. As topologias fisicas
mais usadas sdo a cadeia, o anel e a malha, as quais irdo ser analisadas em seguida.

5.3.3.1 Rede em Cadeia

Uma rede em cadeia é definida como um conjunto de nos interligados de modo a formar
uma arquitectura linear. Esta estrutura é normalmente implementada usando
multiplexadores terminais nos nds extremos e multiplexadores de insercdo/extrac¢cdo nos
nos intermédios. A capacidade de cada seccdo da cadeia é igual a capacidade da cadeia
(por exemplo STM-1, STM-4, STM-16 ou STM-64). A principal limitacdo desta
topologia € sua reduzida conectividade, o que limita consideravelmente o nimero de
técnicas de proteccdo que podem ser empregues.

Tributarios —\|
PDH,ouSDH EEE) _y ADM ADM LT™M

de baixo débito <==m
11 N
it it

Figura 5.15 Rede SDH em cadeia

TT1
l

5.3.3.2 Rede em anel

A topologia em anel é a topologia mais usada na concepgdo de redes SDH. E definida
como um conjunto de nds interligados de modo a formar uma malha fechada, sendo cada
no ligado a dois nos adjacentes, e é caracterizada por cada sec¢do do anel ter a mesma
capacidade de todo o anel, de modo idéntico a topologia em cadeia.

Os elementos de rede usados s@o essencialmente os multiplexadores de
insercdo/extraccdo. Estes componentes devem permitir um acesso completo a todo o
trafego de linha que circula no anel e estdo equipados com uma matriz de comutagdo sem
bloqueio de modo a permitir reconfigurar o elemento. A sua principal aplicagdo consiste
em inserir ou extrair trafego dos tributarios a partir do sinal de linha STM-N.

As redes SDH em anel podem dividir-se em duas categorias gerais: aneis
unidireccionais e anéis bidireccionais. Nos anéis unidireccionais todo o trafego
(bidireccional) de servigo € transportada ao longo do anel num dnico sentido (por
exemplo no sentido horério). Ou seja, o sinal de chegada a um nd viaja numa direcgéo e o
correspondente sinal de partida do mesmo n6 segue na mesma direc¢do, de modo que o
conjunto dos dois sinais ocupa toda a circunferéncia do anel. Num anel bidireccional o
sinal de chegada a um né viaja numa direc¢do e o correspondente sinal de partida viaja
em direcgdo oposta, mas através do mesmo arco (sec¢do) do anel. A topologia em anel
tem a vantagem de suportar um grande nimero de técnicas de protec¢do, como se ird
analisar na seccdo 5.3.10. As redes de transporte SDH n&o usam na generalidade dos
casos um unico anel, mas sim arquitecturas multi-anel, baseadas na interligacéo de varios
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anéis. De modo a aumentar a sobrevivéncia da rede em presenca de falhas essa
interligacdo é feita no minimo através de dois nés. Os nos de interligacdo podem ser
multiplexadores de inser¢ao/extraccdo ou comutadores de cruzamento.

| 1]
zo>»
zo>»
I

\ Y

Figura 5.16 Rede SDH em anel baseada em ADMs.

5.3.3.3 Rede em malha

As redes de transporte SDH em malha, também designadas por redes emalhadas, sdo
usadas sobretudo a nivel do nucleo central da rede, ou por outras palavras, a nivel da sua
componente dorsal (backbone). Estas redes sdo construidas usando comutadores de
cruzamento como nos de rede, interligados por vias de transmissdo (vias Opticas +
regeneradores).

Os n6s DXC sdo geridos remotamente pelo sistema de gestdo de rede, o que permite
um aprovisionamento rapido de caminhos, aumentando, assim, a flexibilidade da rede. A
gestdo remota permite ainda que os n6s DXC possam ser usados para implementar um
sistema de restauro dinamico, permitindo melhorar a disponibilidade da rede. Note-se
que, o sistema de gestdo intervém no processo de restauro da rede em presenca de falhas,
enguanto nos processos de proteccdo a rede recupera de modo autbnomo, como se ird ver
na sec¢ao 5.3.10.

Figura 5.17 Rede em malha usando DXC.
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5.3.4 Estrutura Estratificada da Rede

O fluxo de informacdo numa rede de transporte SDH € também baseado num modelo de
camadas, constituido pela camada de caminho e pela camada de transmissdo. A
camada de caminho é responsavel pelo transporte da informacéo entre os nds extremos da
ligagdo. O cabegalho de caminho (informagéo adicional introduzida pela camada de
caminho necessaria para realizar as funcfes requeridas para garantir a integridade da
informacdo) é inserido no né onde a ligagdo é originada e é retirado no nd destino. A
camada de caminho ainda se subdivide em camada de caminho de ordem superior e
camada de caminho de ordem inferior, dependendo da maior ou menor capacidade de
transporte do caminho. A camada de transmissdo subdivide-se, em camada de sec¢édo e
camada fisica e a primeira subdivide-se, por sua vez, em seccdo de multiplexagem e
seccao de regeneragéao.

A camada de seccdo de multiplexagem multiplexa um certo nimero de caminhos
numa unica via entre dois nds. Por isso, esta camada é terminada em cada elemento de
rede onde tém lugar operagOes de multiplexagem (LTM, ADM, DXC). A camada de
seccao de multiplexagem € também responsavel por realizar certos tipos de comutacédo de
protec¢do no caso de uma falha da via de transmissdo ou de um nd, e ainda por funcdes
de sincronizacdo de reldgio e manutencdo. A camada de seccdo de regeneracdo é
delimitada pelos regeneradores. E esta camada que é responsavel pelo enquadramento das
tramas e pela formagcdo da trama bésica da SDH e ainda pela monitorizacdo dos
regeneradores. A camada fisica é responsavel pelo meio fisico usado para transportar a
informacdo, normalmente a fibra dptica, e pela adaptacdo do meio fisico a camada de
regeneracdo. Na Figura 5.18 exemplifica-se as terminacOes das camadas de caminho,
seccao de multiplexagem e regeneracédo para uma rede SDH em cadeia.

E REG ADM LT™|

S. Regeneracao S. Regeneracao S. Regeneracao
Seccdo de Multiplexagem S. de Multiplexagem
Caminho

Figura 5.18 Definicdo das camadas de uma rede SDH em cadeia.

Cada camada tera de processar o seu proprio cabecalho. Assim, no processo de formacao
da trama comeca-se por adicionar aos dados recebidos da camada de rede de servi¢o o
cabecalho de caminho ou POH (Path OverHead), em seguida o cabecalho de secgéo de
multiplexagem ou MSOH (Multiplexer Section OverHead) e finalmente o cabecalho da
seccdo de regeneracdo ou RSOH (Regenerator Section Overhead) (ver Figura 5.19). Num
regenerador s6 é processado o RSOH, ou seja, na entrada esse cabecalho € retirado e é
inserido na saida. Talvez seja util fazer um breve comentario sobre o que se entende por
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retirar o cabecalho RSOH. Como se ira ver posteriormente, nesse cabecalho vdo um
conjunto de canais a 64 kb/s, onde cada canal corresponde a um conjunto de 8 bits
(octeto) transmitidos com uma periodicidade de 125 ps, que permitem a rede comunicar
com o regenerador. Deste modo, retirar o cabegalho RSOH significa que o regenerador
passa a aceder directamente a esses canais, usando para seu proveito a informacdo que
neles é transportada.

Servigos

Camadas:

Caminho

Seccdo de Multiplexagem

Seccéo Regeneracdo
Fisica

Multiplexador Regenerador Multiplexor ADM Multiplexador
terminal terminal

Figura 5.19 Ordem de processamento dos cabecalhos.

Nos elementos de rede LTM, ADM e nos comutadores de cruzamento Sao
processados os dois cabecalhos de sec¢do (RSOH e MSOH). Porém, no caso em que estes
elementos de rede iniciam ou terminam um caminho, para além dos cabecalhos de seccdo
também é processado o cabecalho de caminho. Também aqui, 0 termo processar tem o
mesmo significado que anteriormente, ou seja, retirar o respectivo cabecalho na entrada
do elemento de rede e adiciona-lo na saida.

125 ps
5 N N N NN N N 1
7 8 9
Péla Cada caixa= 1 octecto,
i equivalente a 64 kb/s de
capacidade
ir
9 linhas

O~NO TR WNRE

270 colunas

9 colunas de
cabegalho de trama

Figura 5.20 Estrutura da trama SDH (STM-1).
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5.3.5 Estrutura datrama

A filosofia associada ao processamento de informacéo nas varias partes da rede SDH ¢
completamente diferente da dos sistemas PDH. Assim, sera de esperar que a estrutura das
tramas tambeém seja diferente. Aqui, a trama correspondente ao sinal STM-1, também
designada por quadro basico, é usualmente representada numa forma bidimensional
consistindo numa matriz de 9 linhas por 270 colunas (contendo 2430 octetos), como se
representa na Figura 5.20. Este quadro € repetido cada 125 us, o que implica um débito
binério de 155.52 Mb/s, ou seja, um débito por octeto de 64 kb/s. A ordem de transmissao
é a seguinte: comeca-se pelos bits do canto superior esquerdo do quadro e transmite-se
linha a linha até concluir a transmissdo dos 2430 octetos.

Num quadro béasico podem-se identificar trés tipos de blocos: um bloco
correspondente ao cabecalho de seccdo, um bloco correspondente ao ponteiro e um
terceiro bloco correspondente a carga digital transportada. As primeiras 9 colunas sédo
reservadas para os primeiros dois blocos, enquanto as restantes 261 colunas (261x9x64 =
150.336 Mb/s) estdo reservadas para o transporte da carga digital. Esta carga inclui a
informacdo dos tributérios plesiécronos, assim como octetos adicionais apropriados para
organizar de modo adequado essa informacédo na trama STM-1.

270 colunas
9 colunas

1 cabecalho de

Regeneraco
4 Ponteiro Tragsarg?tada
p 9 linhas
Cabecalho de

Multiplexagem

Figura 5.21 Estrutura da trama STM-1.

Como se ilustra na Figura 5.21, as primeiras 3 linhas do bloco correspondente ao
cabecalho de seccdo sdo usadas para o cabecalho de seccdo de regeneracéo, e as cinco
ultimas para o cabecgalho de sec¢do de multiplexagem. A quarta linha corresponde ao
bloco do ponteiro. O ponteiro permite identificar o inicio da carga digital e acomodar
justificagdes positivas ou negativas, como se ira ver posteriormente.

Os sinais multiplex SDH de ordem superior sdo obtidos por interposicdo de octeto de
varios sinais STM-1. Por exemplo, um sinal STM-N resulta da multiplexagem de N sinais
STM-1. A trama correspondente ao sinal STM-N tem também a duracao de 125us e a sua
representacdo bidimensional inclui 270xN colunas, cada coluna com 9 linhas. Tendo
presente a estrutura do sinal STM-1, conclui-se facilmente que os blocos correspondentes
ao cabecalho de seccédo e ao ponteiro do sinal STM-N ocupam 9xN colunas, enquanto o
bloco associado a carga transportada ocupa 261xN colunas.

©Joéo Pires Sistemas e Redes de Telecomunicagoes IST 2006



Capitulo 5 Tecnologias de transporte 161

Na figura 5.23 apresenta-se com detalhe a estrutura do cabecalho de seccgdo, do
ponteiro e também do cabecalho de caminho de ordem superior de um sinal STM-1. No
cabecalho de secgéo de regeneragdo o conjunto dos octetos Al e A2 (A1=11110110 e
A2=00101000) constituem o padrdo de enquadramento de trama, sendo usados para
definir o inicio da trama STM-1. Os octetos Al e A2 sdo os Ultimos octetos a serem
inseridos no processo de formacdo da trama, a qual é completamente baralhada
(scrambled) antes desses octetos serem inseridos, para evitar longas sequéncias de 0s e
1s. JO € designado por traco da seccdo de regeneracdo e € usado para transmitir um
identificador de modo que um receptor de sec¢do possa verificar a integridade da sua
ligacdo a um determinado emissor. B1 é usado para monitorizar erros de bit a nivel da
seccdo de regeneracdo. Esta funcdo é implementada usando um codigo de paridade de bits
entrelacados, ou codigo BIP (bit interleaved parity), também designado por BIP-8 porque
estdo disponiveis 8 bits para o transmitir®*. O cédigo BIP-8 é calculado sobre todos os
bits da trama STM-1 anterior e o resultado do célculo é colocado no octeto B1 da trama
corrente antes do baralhamento. D1, D2 e D3 constituem um canal de comunicacéo de
dados ou DCC (data communication channel) a 192 kbit/s, que é usado para transportar
informacdo de gestdo de rede entre e para os regeneradores. E1 (ndo confundir com a
hierarquia plésiocrona E1) proporciona um canal de comunicacdo de voz a 64 kb/s entre
0s regeneradores para ser usado pelo pessoal de manutencdo, enquanto F1 se designa por
canal de utilizador e pode ser usado para diferentes tipos de aplicacBes, como sejam
transmissdo de alarmes remotos ou estabelecimento de ligagcBes temporérias para
transmissdo de dados, etc. Os octetos X séo reservados para uso nacional, enquanto 0s
octetos A transportam informacgdo dependente do meio de transmisséo (fibra, feixes
hertzianos, satélites). Os campos deixados em branco correspondem a octetos cujas
funcBes ainda ndo foram normalizadas.

A | AL|AL |AL A2 [A2|A2]J0 | X | X J1
Cabecalho de
secgdo de Bl| A | A |E1| A F1| X | X B3
regeneragao
v |D1| A| A |D2|A D3 C2
Ponteiro 7> H1I Y Y H2 X X H3 H3 H3 G1 Cabegalho de
A B2| B2| B2| k1 K2 E2 (—gigzzlg?deordem
Cabecalho de D4 D5 D6 H4
secgdo de
multiplexagem D7 D8 D9 F3
D10 D11 D12 K3
v |S1 MLIE2| X | X N1

Figura 5.22 Estrutura dos cabecalhos da trama STM-1.

Os octetos B2, D4-D12 e E2 do cabegalho de sec¢do de multiplexagem desempenham
uma funcdo anadloga a dos octetos equivalentes do cabecalho de seccdo de regeneracao.
Em particular, B2 é usado para transmitir um codigo BIP-24, que é calculado sobre todos
os bits da trama anterior com excep¢édo do cabecalho de seccdo de regeneracdo, enquanto

% Consiste em adicionar em médulo 2, oito conjuntos de bits e colocar o resultado no octeco B1.
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D4-D12 constituem um canal DCC a 576 kbit/s disponivel para transmitir informacéo de
gestdo entre e para os elementos de rede que terminam a seccdo de multiplexagem. K1 e
K2 sdo usados para a funcdo de comutacdo de proteccdo automatica, como se vera
posteriormente, quanto se estudarem as diferentes técnicas de protec¢do. Por sua vez, o
octeto S1 é usado para transmitir mensagens referentes ao tipo de relégio usado no
processo de sincronizacdo, enquanto o octeto M1 serve para transportar a informacao
referente ao nimero de erros detectados na seccdo de multiplexagem através dos octetos
B2. O significado dos campos H1-H3 do ponteiro sera explicado na sec¢édo 4.3.7.

Antes de explicar as funcbes dos diferentes octetos do cabecalho de caminho é
conveniente introduzir o conceito de contentor virtual, que tem um papel fulcral na
estrutura de multiplexagem da SDH. O contentor virtual é obtido adicionando aos dados
dos tributarios plesiocronos o cabecalno de caminho, isto depois de adaptar
convenientemente os débitos desses dados aos requisitos da trama SDH, assunto que ira
ser detalhado mais tarde. Relativamente ao cabecalho de caminho, as fungdes dos
diferentes octetos sdo as seguintes:

e J1: E o primeiro octeto do contentor virtual. A sua posicdo é indicada pelo ponteiro. E
designado por tragco do caminho e é usado para transmitir um identificador, de modo
que a terminacdo de um determinado caminho possa verificar a integridade da sua
ligacdo a fonte desse caminho.

e B3: Funcdo de monitorizacdo de erros. E usado para transmitir um codigo BIP-8, que
é calculado sobre todos os bits do contentor virtual anterior e € transmitido no
contentor virtual presente.

e (C2: Indica o tipo de trafego transportado pelo contentor virtual. (Ex: ndo equipado,
trafego plesiocrono E3, DS3 ou E4, ATM (d4synchronous Transfer Mode), FDDI
(Fiber Distributed Digital Interface), HDLC (High Level Data Link Control), €tc).
Note-se que, para o transporte de trafego IP sobre o SDH o sinal IP depois de sofrer
algum processamento é mapeado numa trama HDLC.

e G1: Permite informar a fonte do estado e desempenho de um determinado caminho,
usando a informacéo obtida pela terminacdo do caminho.

e F2 e F3: Reservados para o canal do utilizador, podendo ser acessivel pelo utilizador
terminal no estabelecimento de uma ligacao.

e H4: Indicador de multitrama, no caso em que a carga digital é distribuida ao longo de
varias trama, como € o caso do transporte dos contentores VC-2,VC-11 e VC-12.

e Ka3: Usado para comutacdo de proteccdo automatica a nivel de caminho.

e NI1: Usado para monitorizar os caminhos, que se estendem por diferentes redes
(ligacGes em cascata).
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5.3.6 Estrutura de multiplexagem

A hierarquia digital sincrona foi concebida de modo a permitir agregar, quer o trafego
plesidcrono associado as hierarquias americanas e europeias, quer ainda o trafego
sincrono. Obteve-se, assim, uma nova hierarquia caracterizada pela sua grande
flexibilidade, exigéncia primordial das redes de telecomunicacbes modernas. Em
contrapartida, sacrificou-se a simplicidade estrutural das tramas plesidcronas, ja que tanto
as tramas SDH, como o processo da sua formacgédo séo bastante complexos. Para melhor
compreender esse processo, o qual é representado na Figura 5.24, € usual definirem-se as
seguintes sub-estruturas modulares:

e Contentor de nivel n ou C-n (Container-n), com n de 1 a 4, € a unidade basica da
estrutura SDH, sendo usada para transportar a informacdo dos tributérios
correspondentes as hierarquias plesiocronas europeias e americanas.

e Contentor Virtual de nivel n, ou VC-n (Virtual Container-n), comnde 1 a 4, é a
unidade fundamental para o transporte de informacéo a nivel de caminho e consiste
num contentor mais o seu cabegalho de caminho, ou numa associacdo de diferentes
grupos de unidades tributarias. Tendo presente a estrutura estratificada da camada de
caminho, os VC-1 e VC-2 sédo considerados VC de ordem inferior, enquanto os VC-3
e VC-4 sdo considerados contentores de ordem superior. Nos paises CEPT o VC-3
também é considerado como VC de ordem inferior.

e Unidade Tributaria de nivel n, ou TU-n (Tributary Unit-n), com n de 1 a 3, consiste
num contentor virtual mais um ponteiro de unidade tributéria. O ponteiro especifica o
inicio do VC-n dentro do VC-n+1.

e Unidade Administrativa de nivel n, ou AU-n (4ddministrative Unit-n), com n=3, 4,
consiste num VC-n (n=3,4) mais um ponteiro de unidade administrativa. O ponteiro
AU tem uma localizagdo fixa no STM-1 e especifica o inicio do VC-n dentro do
STM-1.

e Grupo de Unidade Tributaria de nivel n, ou TUG-n (Tributary Unit Group-n), com
n=2, 3, resulta da combinacdo de varias unidades tributarias usando interposicdo de
octeto, sem a adi¢do de qualquer cabecalho adicional.

e Grupo de Unidade Administrativa, ou AUG (Administrative Unit Group), resulta
da combinacéo por interposicdo de octeto de varias AUs.

e Modulo de transporte sincrono, ou STM, é a subestrutura modular que é transmitida
directamente sobre o meio fisico. O STM-1 é obtido adicionando ao AUG o
cabecalho de seccdo. Em termos gerais 0 STM-N € obtido combinando N AUGs e N
cabecalhos se sec¢do, usando interposicao de octeto.
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AUG - Grupo de Unidade Administrativa

Figura 5.23 Estrutura de multiplexagem SDH.

Como se pode ver a partir da Figura 5.23 para transportar as hierarquias E1, E3 e E4
usam-se, respectivamente, os contentores C12, C3 e C4. Sera de destacar que, 0 processo
de insercdo de um tributario plesiocrono num contentor envolve uma operacdo de
justificacdo similar & que tem lugar nas multiplexagens plesiocronas de ordem superior.
Contudo, neste caso, o canal plesiocrono é sincronizado ndo com o relégio do
multiplexador, mas sim com a frequéncia do contentor, que por sua vez é sincrona com a
estrutura bésica da trama SDH. Para além dessa operacao, é necessario adicionar octetos
sem conteudo informativo para adaptar o débito binario dos sinais PDH, com o débito
binario dos contentores. Esta operacdo também é designada por alguns autores por
justificacao fixa.

5.3.7 O papel dos ponteiros das unidades administrativas

O contentor virtual é transportado intacto através da rede SDH desde o elemento de rede
onde o caminho é originado (trafego do tributario carregado) até ao elemento de rede
onde o caminho é terminado (trafego descarregado e entregue ao destinatario). Ao longo
do percurso, os diferentes cabegalhos (com excepcdo do cabegalho de caminho) sdo
extraidos e inseridos, sucessivamente. Ao formar-se uma nova trama, num determinado
elemento de rede, todo o processo é sincronizado pelo reldgio desse elemento de rede.
Como é pouco provavel que esse reldgio e o reldgio do elemento de rede onde o
contentor virtual foi formado estejam perfeitamente sincronizados em fase (numa rede
sincrona ha um sincronismo perfeito a nivel de frequéncia), sera de esperar a existéncia de
ligeiras discrepancias entre a fase da trama, e a fase do contentor virtual, as quais se véo
acumulando ao longo da rede. A dessincronizacdo de fase entre os reldgios é devida a
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variagOes no atraso de propagacdo, quando o caminho é estabelecido na rede de um Unico
operador, ou auséncia de sincronismo entre os reldgios, quando o caminho é estabelecido
entre redes de diferentes operadores, ou perdas de referéncia de reldgio devido a falhas.
Para acomodar essas flutuacOes entre as fases as hierarquias sincronas foram
concebidas assumindo que o contentor virtual ndo ocupa posic¢des rigidas, mas que pode
flutuar dentro da trama, o que implica que a localizacao do inicio do contentor virtual seja
transmitida dentro da prdpria trama. Tendo como exemplo a AU-3, o inicio do contentor
virtual VC-3, que é definido pelo octeto J1, é indicado pelo ponteiro da AU-3. O ponteiro
da AU-3 é constuido pelos octetos H1, H2 e H3. A posicéo do octeto que se segue a H3 é
numerada por 0. As diferentes posi¢es sdo numeradas linha a linha até a posi¢édo 782. O
octeto que ocupa esta posicdo, precede o octeto H1 da trama seguinte, j& que como
consequéncia logica da filosofia usada, a transmissdo de um contentor virtual ocupa
sempre duas tramas. Na Figura 5.24 exemplifica-se essa situacdo tendo como referéncia
uma AU-3, que atribui 783 octetos (87 colunas x9 linhas) para a transmisséo do VC-3.

Ponteiro da AU-3, Inicio do VC-3

indica o inicio do VC-3

9 linhas \
H1| H2[H3|0! Trama #1

VC3

: 782

H1l H2 | H3 Trama #2

e |

=4
< >
3 colunas 87 colunas

Figura 5.24 Exemplo da flutua¢do de um VC-3 num AU-3.

A informacao do valor do ponteiro é transmitida nos octetos H1 e H2, enquanto o octeto
H3 é usado para funcbes de justificacdo, como serd visto posteriormente. O valor do
ponteiro, correspondente ao deslocamento entre a posicdo O e a posicdo actual do octeto
J1, é transportado como um numero binadrio usando parte da palavra de 16 bits
correspondente aos octetos H1 e H2. Como esse numero podera variar entre 0 e 782 sao
necessarios 10 bits para o codificar. Os bits usados para esse fim sdo 0s dois bits menos
significativos do octeto H1 e os oito bits do octeto H2, como se pode ver a partir da
Figura 5.25. Os 4 bits mais significativos do octeto H1 (NNNN) constituem o indicador
de novos dados ou NDF (New Data Flag). Quando o valor do ponteiro € introduzido
inicialmente, ou quando € necessario fazer uma mudanca ndo unitaria do valor do
ponteiro (ex: ressincronizacdo da trama) tem-se NDF=1001. Neste caso, o novo valor do
ponteiro deve ser recebido trés vezes consecutivas, para o valor antigo ser substituido. Em
condigcdes de funcionamento normal tem-se NDF=0110. Os dois bits restantes sdo
conhecidos por bits S e indicam o tipo de contentor virtual (Ex: SS=10, para o VC-3).
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N(N| N N S| S[I1|{D| I(D|1|{D|I{D]I|D

Numero binario entre 0 e 782

Figura 5.25 Formato do ponteiro.

Os 10 bits usados para transmitir a informacdo do ponteiro constituem duas palavras
de cinco bits cada uma. Uma é a palavra | e a outra é a palavra D. As palavras | e D
servem para incrementar ou decrementar o valor do ponteiro, e em conjunto com o octeto
H3 sdo usadas para efeitos de justificacdo de trama.

Como j4 se referiu, devido ao continuo processamento dos cabecalhos podem surgir
discrepancias entre a fase da trama e a fase do contentor virtual. Pode-se ter assim, por
exemplo, uma situagdo em que o contentor virtual flui temporariamente a um ritmo
superior ao da trama (AU-3 no presente exemplo). Este problema é resolvido na SDH
usando o octeto H3 para transportar um octeto do contentor virtual (justificacdo
negativa) e diminuindo o valor do ponteiro de 1, correspondente a 1 octeto. A diminuicéo
do valor do ponteiro é precedida da inversdo dos bits D, enquanto o valor de NDF
permanece igual a 0110. Em alternativa, quando temporariamente o contentor virtual se
apresenta mais lento € enviado 1 octeto sem informac&o, ou seja em branco (justificacao
positiva) a seguir a H3 e o valor do ponteiro é aumentado de 1, correspondente a 1 octeto.
Nesta situacdo, o incremento do ponteiro é antecedido da inversdo dos bits | e da
manutencdo do NDF no seu estado normal.

Inicio dos dois
primeiros VC-3

H1 H2| H3

Trama #1

\4

VC-3 1

Trama #2

Justificacdo

negativa Trama #3

Trama #4

Justificacao

positiva Trama #5

Figura 5.26 Mecanismo de justificacdo positiva e negativa para o caso da AU-3.
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Na Figura 5.26 ilustra-se 0 mecanismo de justificacdo positiva e negativa considerando
uma sequéncia de cinco AU-3 em cinco tramas seguidas.

A descricdo efectuada sobre o papel do ponteiro AU-3 €, em termos gerais, valida
para o ponteiro da AU-4. A diferenca mais saliente reside no facto do ponteiro da AU-4,
que € identificado, normalmente, como o ponteiro do sinal STM-1 (ver Figura 5.23), ter 9
octetos. Neste caso, tém-se trés octetos H3 para efeitos de justificagdo, mas a estrutura da
componente do ponteiro usada para indicar a posi¢do do contentor virtual € exactamente
igual a estrutura usada no ponteiro da AU-3, ou seja, € constituida pelos octetos H1 e H2.
Os octetos X e Y sdo octetos com um valor invariavel (X=11111111, Y=10011011).
Como no caso da AU-4 se tém 2349 (261x9) octetos e 0 ponteiro s6 pode enderecar 783
posicdes, um incremento ou decremento do ponteiro de uma unidade, corresponde a uma
deslocacdo do contentor virtual de 3 octetos.

5.3.8 Transporte dos contentores de ordem superior

Como a Figura 5.23 indica, uma trama STM-1 pode suportar uma AU-4 ou trés AU-3. A
AU-4 pode ser, por exemplo, usada para transportar um canal E4 (139.264 Mb/s),
enquanto a AU-3 pode ser usada para transportar um DS3 (44.736 Mb/s), ou um E3
(34.368Mb/s), ou conjuntos de canais de débitos mais baixos.

Para uma melhor compreensdo do processo de multiplexagem sera Gtil analisar com
algum detalhe a formacdo de algumas AUs. Vai-se comecar por analisar a formacao de
uma AU-4 a partir de um sinal E4. A primeira fase consiste na formagdo do contentor
virtual VC-4, a qual se designa por mapeamento. Como a Figura 5.28 mostra, o sinal E4 é
inserido inicialmente num contentor C-4. Para adaptar os débitos do sinal E4 ao do
contentor referido (149.76 Mb/s) é necessario inserir octetos de enchimento, ou seja,
octetos sem informacgdo. Apds esta operagdo, é efectuada a adicdo do cabegalho de
caminho (POH) ao contentor formando-se, assim, o contentor virtual VC-4 de débito
150.336 Mb/s.

139.264 y : 150.336 Mb/s
apeamento
! da carga ’
E4 T c-4 vC-4
Octetos de enchimento POH

Figura 5.27 Processo de montagem do VC-4.

Apbs a obtencdo do VC-4 é necessario enquadra-lo na estrutura sincrona de transmissédo
através do uso de um ponteiro do tipo indicado anteriormente (ponteiro da AU-4)
construindo a AU-4 (ver Figura 5.24), que é idéntica a um AUG. Neste ponto tem-se uma
sequéncia de dados sincrona e pode-se adicionar o cabecalho de seccdo para gerar a trama
STM-1.
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Figura 5.28 Estrutura do VC-4 e da sua inser¢do na AU-4.

O VC3 é o contentor virtual usado para transportar uma trama DS3, ou uma trama E3. A
sua capacidade (carga+cabecalho) é equivalente a 48.96 Mb/s. Este contentor pode ser
representado por um agrupamento rectangular de octetos com 85 colunas e 9 linhas, cuja
localizagdo na AU-3 é indicada pelo ponteiro da AU-3. Daquelas colunas, uma é usada
para o cabecalho de caminho e as outras para a carga do cliente. A unidade administrativa
AU-3 tem uma capacidade disponivel para a carga de 87 colunas, j& que como se conclui
da Figura 5.24 a capacidade de transporte de um AUG (261x9) é equivalente a capacidade
de trés AU-3. Tem-se, assim, duas colunas a mais, que sdo preenchidas por octetos sem
informacdo. A estrutura da AU-3 é apresentada na Figura 5.30 indicando-se, também, os
trés octetos do ponteiro da unidade administrativa. Trés AU-3 sdo, em seguida,
multiplexadas por interposicdo de octeto de modo a originar um AUG e apds adicionar o
cabecalho de seccdo obtém-se o sinal STM-1.

[TT]

AU-3

N\

Octetos em branco
Figura 5.29 Estrutura do AU-3.

Note-se que, a SDH permite, tambem, transportar sinais com uma capacidade superior ao
VC-4, através de um procedimento designado por concatenacdo. Segundo este
procedimento, a carga digital correspondente a varias AU-4 consecutivas € amarrada,
através da atribuicdo de um valor fixo (valor de concatenagdo) a todos os ponteiros das
AU-4 do conjunto, com excep¢do do ponteiro da primeira. Esta estratégia permite
sincronizar todas as AU-4 do conjunto, de modo que, qualquer ajuste no ponteiro da
primeira AU-4 é replicado em todas as outras AU-4. De modo semelhante, o ponteiro do
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cabecalho de caminho sé é transportado na primeira AU-4 e as colunas correspondentes a
esse cabecalho nas restantes AU-4 sdo preenchidas com octetos sem informagdo. Um
conjunto de x AU-4 concatenadas designa-se por AU-4-xc. O valor de x igual a 4 é de
particular interesse, ja que a AU-4-4c, que é transportado numa trama STM-4, é usada
para o transporte de trafego ATM.

5.3.9 Transporte dos contentores de ordem inferior

No caso em que o0 VC-3 é considerado como um contentor virtual de ordem inferior tem-
se uma outra alternativa para o seu transporte, fazendo uso da unidade tributaria TU-3 e
do contentor virtual VC-4. A estrutura bidimensional de uma TU-3 esta ilustrada na
Figura 5.30. Os trés octetos do ponteiro (que aqui se designa por ponteiro de unidade
tributaria) H1, H2, e H3 tém, exactamente, as mesmas fungdes e modo de operacdo que 0
ponteiro da AU-3, embora aqui a disposicao seja diferente. Também a gama dos valores
do ponteiro € menor, ou seja, 765 (em vez de 783 da AU-3) e, tal como no caso da AU-3,
0 valor do ponteiro indica a posicdo do octeto da TU-3 onde o VC-3 comeca (que
corresponde ao octeto J1). O TUG-3 ¢ obtido a partir da TU-3 preenchendo os ultimos
seis octetos da primeira coluna com octetos em branco.

H1 \
H2 TU-3

H3b\ 1i 84

J1

VC-3

Figura 5.30 Estrutura da unidade tributario TU-3.

O TUG-3 pode ainda ser obtido por multiplexagem por interposicdo de octeto de sete
TUG-2, e a0 mesmo tempo preenchendo com octetos em branco as duas primeiras
colunas do TUG-3, j& que as restantes 84 colunas sdo suficientes para transportar toda a
informacdo dos TUG-2.

Como o transporte dos contentores C-11, C-12 e C-2 na trama STM-1 (recorde-se
gue sdo contentores de ordem inferior) € significativamente diferente do transporte do C-3
e C-4, sera conveniente, comecar-se por analisar todo o processo associado ao transporte
do C-12. Como se conclui a partir da Figura 5.20, o C-12 é usado para mapear um canal
E1l a 2.048 Mbit/s. Como se sabe, um canal E1 corresponde a transmissao de 32 octetos
todos os 125 us, um valor ligeiramente inferior aos 34 octetos que correspondem ao C-12.
Os dois octetos adicionais sdo usados como reserva e para fungdes de justificacdo
similares as descritas aquando do estudo da formacdo das hierarquias plesiocronas de
ordem superior. A operagéo seguinte consiste em gerar o cabecalho de caminho de ordem
inferior e adiciona-lo ao C-12, de modo a formar o VC-12. Este cabecalho permanece
ligado ao C-12 desde o ponto onde foi gerado, até ao ponto onde a carga de 2 Mbit/s
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deixa a rede SDH, e permite identificar o C-12, monitorizar os erros, etc. O cabecalho de
caminho de ordem inferior é constituido por quatro octetos (V5, J2, N2 e K4). Devido a
pequena dimensdo do contentor C-12, ndo é eficiente concentrar todos 0s quatros octetos
num dnico contentor virtual. Uma solucdo mais eficaz consiste em distribui-los por quatro
contentores virtuais, formando uma superstrutura em multitrama, com a duracdo de 500
us, como se representa na Figura 5.31.

140 octetos em 500 ps

l/

'\

C-12 C_12 C_12 C_12
1 35 70 105

Figura 5.31 Estrutura de uma multitrama VC-12.

~)
1

140 octetos

O octeto V5 sinaliza o inicio da multitrama VC-12. A Figura 5.32 ilustra a composicédo do
octeto V5. Os primeiros 2 bits tém uma a fun¢do de monitorizacdo de erros no proprio
VC-12, através de um codigo BIP-2. O BIP-2 ¢ calculado sobre todos os bits do conjunto
de VCs que constituem a multitrama, incluindo os bits do cabecalho de caminho e o
resultado do calculo € transmitido na multitrama seguinte. O bit seguinte (bit 3) é usado
como indicador de erro distante (REI, remote error indication). Quando o cédigo BIP-2
detecta um erro este bit € colocado a 1 e € enviado para o ponto de formacgéo do VC-12
através de uma trama de retorno. O bit 4 é usado como um indicador remoto de falhas
(RFI, remote failure indication) no caminho. Uma falha é definida como um defeito que
se estende para além do tempo maximo permitido pelos mecanismos de proteccdo (cerca
de 50 ms). No caso da deteccdo de uma falha este bit é colocado a 1. Os trés bits
seguintes (5,6,7) funcionam como etiqueta de sinal, indicando o tipo de mapeamento
associado ao tributario em questdo (ndo héa transporte de carga, assincrono, sincronizado
em bit, sincronizado em octeto, etc). O ultimo bit é um indicador de defeito distante (RDI,
remote defect indication) e funciona como um alarme remoto, que é enviado para o
elemento de rede onde o caminho € originado, quando por qualquer razdo os dados nao
sdo entregues no destino.

BIP-2 REI | RF

Etiqueta RDI

1 2 3 4 5 6 7 8 hits
Figura 5.32 Formato do octeto V5.

O octeto J2 € usado para validar o caminho de ordem inferior (traco de caminho de
ordem inferior), funcionalidade idéntica a desempenhada por J1 para o caminho de ordem
superior, ou seja, € usado como canal a 64 kb/s para enviar ciclicamente para a
terminacdo do caminho uma determinada mensagem, de modo a verificar a integridade do
caminho em questdo. O octeto N2 é usado para fun¢des de supervisdo nas ligacdes em
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cascata, enquanto o K4 é usado como um canal com fun¢fes de comutacéo de proteccdo
automatica (similar ao K1, K2, e K3).

O contentor virtual VC-12 é transportado numa unidade tributaria TU-12. Para isso,
é necessario adicionar o ponteiro de unidade tributaria constituido pelos octetos V1, V2, e
V3. Estes octetos tém fungbes semelhantes aos H1, H2 e H3 do ponteiro de unidade
administrativa AU-3, ou seja, 0 V1 e V2 indicam o inicio do contentor virtual VC-12,
apontando para o octeto V5, enquanto o V3 é usado para a operacdo de justificacdo
negativa. A unidade tributaria TU-12 também é estruturada numa multitrama com a
duracdo de 500 us. Essa multitrama esta representada na Figura 5.33, onde o octeto V4
ndo tem funcdes normalizadas. Outra representacdo usual para essa multitrama consiste
num conjunto de quatro quadros cada um dos quais com quatro colunas e nove linhas.

Multiplexando por interposicdo de octeto trés TU-12 obtém-se um TUG-2 e
agregando sete TUG-2 obtém-se um TUG-3, como ja se referiu anteriormente. Como um
VC-4 suporta trés TUG-3 (ver Figura 5.23), pode-se concluir que um canal STM-1 tem
capacidade para transportar 63 tributarios E1.

Os contentores C-11 e C-2 tém, respectivamente, uma capacidade de 25 e 106
octetos e 0 seu processo de transporte é similar ao do C-12. Contudo, neste caso, um
TUG-2 s6 permite alocar um TU-2 ou quatro TU-11.

| 144 octetos em 500 ps -
S Tu12 7

>
VC-12 VC-12 VC-12 VC-12
1 36 72 108

144 octectos

Figura 5.33 Estrutura de uma multitrama TU-12.

5.3.10 Aspectos de proteccao

Como ja se referiu as funcBes de suporte operacional dos sistemas plesiocrénos sdo muito
limitadas, enquanto, em alternativa, os sistemas SDH dispdem de um cabecgalho com
capacidade suficiente para monitorizar o estado da rede, trocar informacdo entre 0s
elementos da rede e realizar funcGes de recuperagdo da rede, em caso de falhas, sem
necessidade de intervencdo humana.

Por sua vez, devido as elevadas capacidades das redes SDH, qualquer falha na rede
(corte nas fibras ou defeito nos nos) pode ter consequéncias desastrosas para os clientes
da rede de transporte. Assim, nas redes SDH s&o exigidos tempos de recuperacdo de
falhas da ordem das dezenas de milissegundos (tipicamente 50 ms), em contraposi¢ao aos
tempos de recuperacao de varias horas tipicos das redes PDH. Estes objectivos podem ser
atingidos usando uma filosofia de auto-recuperacdo sem intervencdo humana, fazendo
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uso das potencialidades da tecnologia SDH. ®*Diz-se que uma rede SDH tem capacidade
para auto-recuperacdo quando em caso de falha num caminho, ou numa secc¢éo, o trafego
é comutado automaticamente para um caminho ou seccdo alternativa.

As redes SDH (quer de acesso, quer dorsais) usam normalmente uma topologia fisica
em anel como uma solugdo atractiva para garantir auto-recuperagdo. Esses anéis usam
ADMs em cada um dos nds e podem ser bidireccionais ou unidireccionais como ser ira
ver nas seccgdes seguintes.

5.3.10.1 Anel unidireccional com proteccéo a nivel de caminho

Na Figura 5.34 representa-se um anel unidireccional com proteccdo realizada através de
comutacdo de caminho. Nesse anel, os diferentes nés estdo ligados por duas fibras
Opticas, uma para funcdo de proteccdo e outra de servigco. Cada né proporciona ainda a
funcao de insercao/extraccdo, ou seja € constituido por um ADM.

O anel diz-se unidireccional porque o trafego flui na fibra de servico num dnico
sentido. Atendendo a Figura 5.34 (a) o trafego de servico de A para C flui no sentido dos
ponteiros do relégio, enquanto o trafego de C para A também flui no mesmo sentido.
Note-se, no entanto, que os sinais transmitidos séo replicados e vao alimentar a fibra de
proteccdo, onde sdo transmitidos em sentido contrério (proteccdo 1+1). No estado de
funcionamento normal, o sinal extraido no no destinatario corresponde ao sinal que é
recebido através da fibra de servico.

A
N6 A
N6 D NGB
N6 C
Proteccéo
Servi
B! ’
CoA ASC

Figura 5.34 (a) Anel unidireccional com proteccéao a nivel de caminho em estado normal.

% Com as facilidade oferecidas pelos esquemas de proteccdo da SDH é possivel construir redes de
transporte com uma fiabilidade extremamente elevada, sendo possivel garantir, normalmente, a chamada
fiabilidade dos cinco “9s”, ou seja 99,999 % de disponibilidade (5 minutos de falha num ano).
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NGA ;i)g;ena g:/;::?
NoD NoB
N6 C
Protecgo
Senico

K

CA ASC
Figura 5.34 (b) Anel unidireccional com protec¢do a nivel de caminho em estado de proteccéo.

A qualidade do sinal recebido correspondente a um determinado caminho € monitorizada
permanentemente através do cabecalho de caminho. Quando o sinal se degrada, e a
qualidade desce abaixo do minimo exigido, o servigo é comutado pelo n6 destinatario
para o sinal proveniente da fibra de proteccdo. Este tipo de comportamento é
exemplificado na Figura 5.34 (b), onde um corte na fibra, no arco (segmento) do anel
entre A e B, leva a que o n6 C passe a extrair o trafego proveniente de A a partir da fibra
de proteccdo. Como este tipo de proteccdo ndo envolve nem comunicacdo entre ngs, nem
conhecimento da configuracdo do anel, torna possivel que a recuperacdo do trafego seja
muito rapida, normalmente inferior a 50 ms.

A principal desvantagem desta técnica de proteccdo prende-se com o facto de se
exigir ao anel capacidade para escoar todo o trafego agregado pelos diferentes nés, ja que
o trafego de qualquer tributario que entra na rede através de qualquer no teréd
necessariamente de percorrer todo o anel. Por exemplo, no caso exemplificado na Figura
5.34, se cada ADM tem capacidade para inserir/extrair um STM-1, o anel devera ter uma
capacidade STM-4, o que implica a utilizacdo de ADMs STM-4, de modo a vazar todo o
trafego do anel.

5.3.10.2 Anel unidireccional com protec¢éo a nivel de seccao

Na Figura 5.35 representa-se um anel unidireccional com proteccdo a nivel de seccdo. Os
nos estdo interligados de modo idéntico ao caso anterior, mas no estado de operacédo
normal s6 a fibra de servigo transporta trafego, enquanto a fibra de protec¢do funciona
como reserva (proteccdo 1:1). Como se pode observar, o caminho estabelecido entre os
nos A e C atravessa todo o anel no sentido dos ponteiros do relégio, de modo que, este
sistema tem as mesmas limitacOes de capacidade que o anterior.
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NG A N6 A
NoD 6B NOD nos | ]|
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Derivagéo
N6 C N6 C
Proteccéo Proteccao
" | e

C-A AC CH5A ASC

Figura 5.35 Anel unidireccional com protec¢do a nivel de seccdo: a) estado normal; b) estado
comutado.

Neste tipo de anel a andlise do desempenho da transmissdo é feito a nivel do
cabecalho de seccdo. No caso do corte de um cabo, o trafego € interrompido, sendo a
falha indicada a nivel do cabecalho de sec¢do. Depois de detectada a falha inicia-se o
processo de restauro fazendo uso da comutacdo de proteccdo automatica (APS: automatic
protection switching). O APS faz uso dos octetos K1 e K2 do cabecalho de seccdo de
multiplexagem, que sdo usados para transportar a informacdo de gestdo de proteccdo. A
recomendacdo G.841 do ITU-T indica que o protocolo APS para este tipo de anel ainda
esta em fase de estudo.

5.3.10.3 Anel bidireccional com duas fibras com proteccéo a nivel de seccao

Num anel bidireccional com duas fibras, os canais de servico e de proteccdo usam a
mesma fibra, reservando-se normalmente metade da capacidade total para proteccao.
Assim, num anel com capacidade STM-N, os mdédulos STM-N transferidos nos dois
sentidos reservam as AU-4 numeradas de 1 a N/2 para o transporte do trafego de servico e
0s AU-4 numerados de N/2+1 a N para o transporte do trafego de proteccgéo.

Na Figura 5.36(a) representa-se um anel bidireccional em estado normal, onde
metade da capacidade dos mddulos STM-N que se propagam no sentido dos ponteiros do
relogio (A—C) e em sentido contrario (C—A) é reservada para fungdes de protec¢cdo. No
caso de um corte das fibras entre os nds B e C todo o trafego € interrompido. A falha é
indicada ao nivel do cabecalho de sec¢do de multiplexagem e o processo de restauro €
iniciado usando um mecanismo APS, que leva a comutacdo automatica do trafego para a
capacidade reservada nos mddulos STM-N (ver Figura 5.36b). Como esta comutagdo é
feita a nivel de time-slots, 05 ADMs usados nesta operacdo tém de apresentar uma
funcionalidade TSI (time-slot interchange), a qual iré& ser estudada no Capitulo 6.
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NO A STMN NG A
N6 D NGB NG D
N6 C N6 C
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C-A AC CH5A ASC

Figura 5.36 Anel bidireccional com duas fibras com proteccéo a nivel de seccéo. (a) estado
normal; (b) estado de protecgéo.

O protocolo APS aplicado no contexto dos anéis bidireccionais faz também uso dos
octetos K1 e K2 do cabecalho de seccdo. Os primeiros quatro bits (1 a 4) de K1 sdo
usados para os sinais de comando associados a proteccdo (ex: estabelecimento de
derivac@es), enquanto os quatro ultimos bits (5 a 8) sdo usados para transmitir o nimero
de identificacdo do no destinatario (os nés do anel sdo identificados por um nimero
escolhido entre 0 e 15, 0 que permite ter no maximo anéis com 16 no6s). No que se refere
ao octeto K2, os primeiros quatro bits (1 a 4) transportam o namero de identificacdo do
no fonte e os quatro restantes informacdo adicional, como por exemplo o estado do no
onde o K2 foi originado (n6 fonte).

O estado de funcionamento normal é caracterizado pelo facto de cada n6 emitir em
ambos os sentidos octetos K, ndo contendo nenhum pedido de intervencéo (bits 1 a 4 de
K1=0000). Quando qualquer nd detecta uma degradacdo do sinal recebido susceptivel de
desencadear 0s mecanismos de proteccdo, envia uma mensagem pedindo o
estabelecimento de uma derivacgdo nos dois sentidos de transmissdo (percurso mais longo
e mais curto). A mensagem inclui o ndmero de identificacdo do no fonte e do né
destinatario. O no destinatario é o n6 adjacente ao n6 fonte do lado oposto & via com
problemas. Os nos intermediarios deixam passar a mensagem sem alterar o contetdo dos
octetos K. Quando o pedido de estabelecimento de uma derivacdo é recebido pelo né
destinatério, este passa para o estado comutado (derivacao estabelecida) e reencaminha o
trafego afectado pela falha, pela capacidade reservada a proteccdo. A Figura 5. 36(b)
mostra um anel no estado comutado em resposta a um corte nas fibras entre B e C.

Quando a falha é reparada, o sistema passa ao estado de operacdo normal, a
derivacdo € removida e todo o trafego passa a ser encaminhado pela capacidade de
Servico.
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5.3.10.4 Anel bidireccional com quatro fibras com protec¢éo a nivel de seccao

Num anel bidireccional com quatro fibras, duas fibras sdo usadas para escoar 0s canais de
servico, enquanto as outras duas transportam os canais de protec¢do, como se mostra na
Figura 5.37. No caso de corte nas fibras entre os nos B e C, o trafego entre esses dois nos
é interrompido. A falha ¢é indicada ao nivel do cabecalho de sec¢do de multiplexagem e o
processo de restauro inicia-se usando um processo APS do tipo descrito anteriormente.
Atraves deste processo, estabelecem-se derivacGes entre as fibras de servico e as fibras de
proteccdo nos nos adjacentes ao ponto onde ocorreu o corte, 0 que permite restaurar o
trafego. O anel com quatro fibras tem ainda possibilidade de restaurar o trafego atraves de
um outro processo, designado por comutacdo de arco, nos casos em que 0S cortes sé
afectam uma ou as duas fibras de servico, ou em caso de falhas dos emissores e
receptores associados a essas fibras. Qualquer que seja o tipo de falha esta é indicada
através do cabecalho de sec¢do, e o trdfego no percurso afectado é comutado para um
percurso protegido nas extremidades do arco (segmento do anel). Esta comutacdo nao
afecta os outros arcos, e a comutacdo num arco pode ocorrer independentemente da
comutagao nos outros.

Uma desvantagem desta técnica de protecgdo esta associada ao facto de requerer dois
ADMs em cada no. Estes dois ADMs podem ser integrados num unico ADM (designado
por ADM 1+1), que termina as quatros fibras e dispde de um sistema de controlo Gnico. A
opcdo por qualquer uma destas solucdes resulta de um compromisso entre custo e
fiabilidade. A solucéo baseada no anel com dois ADMs independentes é mais cara, mas
oferece um maior grau de fiabilidade relativamente a falhas nos ADMs, sendo por isso a
solucdo que oferece o maior grau de sobrevivéncia. A solucdo ADM 1+1 é mais barata,
mas ndo oferece proteccédo para falhas a nivel do ADM.

N6 A N6 A
derivagzo
5 ™
N6 D NS B N6 D o
N6 B
N6 C Proteccio NoC Protecgio
& —
. j .
[y © [ v ®
CA ASC CHA ASC

Figura 5.37 Anel bidireccional com quatro fibras com protec¢éo a nivel de seccéo.
(a) Estado normal; (b) Estado comutado.
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Sera ainda de referir que o anel descrito podera ainda ser implementado usando s6
duas fibras e recorrendo a técnicas WDM para simular um anel com quatro caminhos
Opticos, ou seja transmitindo dois comprimentos de onda por fibra.

5.4 Problemas

5.1 a) Admita que um multiplexer TDM tem na sua entrada 4 canais, cada um com um
débito nominal de 2.048 Mb/s, e que a flutuacdo méxima esperada nesse débito € de
10 kb/s. Admitindo que cada trama pode incluir apenas um bit de justificacdo para
cada um dos quatro canais, determine o comprimento maximo da trama (excluindo
os bits de controlo de justificacdo+sincronismo). Assuma, que a duracdo da trama de
entrada é idéntica a da trama de saida.
b) Considere que a justificacdo de bit para cada um dos canais € indicada em cada
trama pelo conjunto de bits C, , i=1,...4, n=1,....,N. Pretende-se que o tempo médio
entre erros (em relacé@o aos bits de justificacdo) seja superior a 100 horas. Determine
qual o valor limite da probabilidade de errar um bit para que seja atingido esse
limite: () apenas com um bit para indicar justificagdo i.e., N=1; (ii) usando trés bits
para indicar justificacdo, i.e, N=3. Faca as hipoteses que considerar necessarias para
resolver o problema.

5.2 Considere um sistema TDM da primeira hierarquia.
a) Desenhe um circuito que permita reconhecer o padrdo de enquadramento da
trama.
b) Considere os seguintes padrdes de enquadramento de trama 0011011 e 1110010.
Admitindo que pretendia minimizar o grau de semelhanga entre o padréo e as suas
versOes deslocadas, qual seria o padrdo que escolhia.

5.3 A trama da 22 hierarquia plesidcrona do CCITT tem a seguinte estrutura:

PET |[bits |de 4 bits  |bits |de 4 bits  pits dle 4 bits bits bits |de 4 bits

e S N A

enquadramento  servico
da trama controlo de justificagdo justificacéo

2 |50 conjuntos | 4 |52 conjuntos |4 rz conjunto% 4 4 51 conjuntos

O padréo de enquadramento de trama é o seguinte: 1111010000. Considere que ha
perda de enquadramento da trama, quando s&o recebidos 4 padrdes de
enquadramento errados. Por sua vez o enquadramento € considerado recuperado,
quando se detectam 3 padrdes de enquadramento correctos. Tendo presente que a
probabilidade de erro de bit é 10, determine:

a) O nimero de bits/trama;

b) O ndmero de bits/tributario;

c) Taxa méxima de justificacdo/tributario;

d) Probabilidade de declarar indevidamente a perda de enquadramento da trama;
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54

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

e) Tempo médio entre declaragdes indevidas de perda de enquadramento de trama;
f) Probabilidade de decisdo errada sobre a justificacao;
g) Tempo médio de aquisi¢do do enquadramento de trama.

Uma célula ATM ocupa 53 octetos. Quantas células ATM podem ser transportadas
num VC-4.

Descreva 0 processo associado ao empacotamento de um sinal E4 (140 Mb/s) numa
trama STM1 da hierarquia digital sincrona. Determine o nimero de sinais E1 (2
Mb/s) que séo transportados num sinal CEPT4. Compare esse numero com o0 humero
de sinais E1 que € possivel tansportar na trama STM1 usando contentores C12 e tire
conclusoes.

Determine o valor méximo e o valor minimo do débito binario de um sinal VC-3, que
pode ser transportado numa AU-3. Determine ainda o nimero de octetos em branco
inseridos no processo de formacéo do contentor C-3. Admita que o C-3 € usado para
transportar um DS3 (44.736 Mbit/s).

Determine o valor maximo e o valor minimo do débito binario de um sinal VC-4,
capaz de ser acomodado numa AU-4. Determine também o ndmero de octetos em
branco inseridos no processo de formacdo do contentor C-4, o qual é usado para
transportar um E4.

Represente num diagrama 4 tramas consecutivas STM-1 nas quais tem lugar uma
acgdo de justificacdo negativa a nivel da AU-4, considerando que na trama inicial o
valor do ponteiro € igual a 87. Especifique o valor decimal do ponteiro (10 bits I, D)
e margue a posicdo do VC-4 e do seu cabecalho de caminho em todas as tramas.

Admita que um sinal STM-1, que transporta um contentor virtual VC-4 € transmitido

num meio que induz uma taxa de erros de bit de 10°. Pretende-se que:

a) Indique o codigo BIP usado para monitorizar o sinal STM-1 a nivel de sec¢do de
multiplexagem e do contentor VC-4.

b) Determine o desempenho do VC-4 expresso em ES (segundos errados) e BE
(blocos errados) considerando que o intervalo de medida é de 15 minutos.

5.10 Considere um anel SDH unidireccional de duas fibras com 5 n6s (ADMs) que usa

proteccdo a nivel de seccdo. Admita que a topologia logica desse anel é uma

topologia em malha, onde em cada né € inserida/extraido para cada um dos outros

nos um E3.

a) Explique como esse anel se comporta em presenca de uma falha na fibra.

b) Calcule a capacidade dos ADMs usados na rede.

c¢) Responda as alineas anteriores considerando em alternativa um anel bidireccional
com 4 fibras com proteccdo a nivel de seccao.
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6 Trafego, comutacao e sinalizacao
6.1 Fundamentos dateoria do trafego

6.1.1 Introducéo

O objectivo de uma rede telefonica de comutagdo de circuitos consiste em estabelecer
circuitos (ligacdes bidireccionais) extremo a extremo envolvendo a afectacdo de varios
recursos da rede (vias de transmissdo, sistemas de multiplexagem, centrais de comutacao,
etc.) durante todo o periodo de duracdo de uma chamada. Assim, do ponto de vista da
rede ndo é o fluxo de informacéo nos circuitos individuais que é importante, mas sim a
afectacdo dos referidos recursos. Ora, como o0 numero de chamadas telefonicas oferecidas
a uma rede, bem como a duracdo dessas chamadas variam aleatoriamente, a analise e
dimensionamento de uma rede telefonica tera necessariamente de envolver o recurso a
modelos estatisticos apropriados. A engenharia de teletrafego é dedicada exactamente
ao estudo desses modelos.

Uma das aplicacbes mais relevantes da engenharia de teletrdfego consiste em
dimensionar o nimero de troncas (circuitos) necessarias numa determinada ligacdo entre
centrais telefénicas. Por razGes econOmicas nao € concebivel projectar uma rede
telefénica com equipamento suficiente para dar resposta imediata a todos os pedidos de
servico (chamadas), sendo aceitavel um certo blogueio (pedidos de servigo recusados) ou
atraso (nas redes de dados). Por conseguinte, aspectos como modelacdo e previsdo de
trafego telefonico serdo de especial importancia no dimensionamento referido.

6.1.2 Caracteristicas do trafego telefénico

Se o0 numero de chamadas em progresso num sistema de telecomunicacGes de grandes
dimens0es, tal como uma central telefonica, ou uma via de transmissdo, fosse registado
durante um intervalo de tempo de poucos minutos seria de esperar um andamento do tipo
representado na Figura 6.1. A Figura 6.2 representa uma variacdo (hora-a-hora) das
chamadas durante um dia de trabalho tipico, numa central telefénica servindo uma zona
mista (residencial +empresarial). Existem poucas chamadas durante a noite. O nimero de
chamadas cresce a medida que as pessoas vao chegando ao trabalho atingindo um
maximo a meio da manhd. Esse nimero cai por volta da hora do almogo e volta a
aumentar da parte da tarde. Decresce novamente a medida que as pessoas regressam a
casa, notando-se ainda um ligeiro pico ao principio da noite em resultado de possiveis
contactos sociais.

Pode-se ver que a hora em que ocorre um maior nimero de chamadas se situa entre
as 10 e as 11 horas da manha. Essa hora designa-se por hora de ponta, ou hora mais
carregada, e € usada geralmente para analisar a actividade das redes telefénicas publicas.
A utilizacdo de medidas de trafego na hora mais carregada para analisar e projectar as
redes telefonicas resulta de um compromisso entre um projecto virado para a inteira
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utilizacdo (o que inclui as horas nocturnas com quase utilizagédo nula) e um projecto
virado para os picos de trafego de curta duragéo, resultantes de fendmenos imprevisiveis
(desastres naturais, etc.), e de eventos especiais e concursos na TV.

Chamadas em A
Progresso
| I I I I | >
0 1 2 3 4 5 6 ¢ (minutos)
Figura 6.1 Variacdo do trafego a curto prazo.
Chamadas em A
Progresso
Hora de
ponta
—
|| | >

02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 ¢ (horas)

Figura 6.2 Variacdo do trafego telefonico ao longo de um dia.

6.1.3 Medidas de trafego

As centrais de comutacdo telefonica desempenham um papel fundamental no
estabelecimento de um circuito entre dois quaisquer assinantes. No estudo do trafego que
se vai realizar admite-se que as centrais telefonicas sdo de acesso total, permitindo, assim,
ligar qualquer entrada livre a qualquer saida livre. Na Figura 6.3 representa-se um modelo
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genérico de uma central telefonica de acesso total com M linhas de entrada (troncas) e N
linhas de saida (troncas). O estabelecimento de um circuito em resposta a um pedido da
chamada implica apresar uma das N troncas de saida e liga-la a uma das M linhas de
entrada. Se todas as troncas de saida estdo ocupadas a chamada é bloqueada. Obviamente
para haver blogueio é necessario que M>N, ou seja, 0 numero de entradas é superior ao
numero de saidas. Um sistema com esta caracteristica usa concentracdo e como permite
uma partilha dos recursos de saida (troncas de saida) conduz a uma reducdo dos custos.

Figura 6.3 Modelo genérico de uma central de comutacédo de circuitos.

Seja K,(¢) o trafego instantaneo transportado pela tronca i, tendo-se K;(r)=1 se a tronca
estd activa e K,(¢)=0, em caso contrério. Entdo o trafego instantaneo transportado por
um grupo de M troncas € dado por:

m(t) =Y K,(1). (6.1)
i=1

A equacdo anterior define o numero de troncas activas num determinado instante. O
volume de trafego escoado pelo grupo de troncas considerado durante o tempo 7, ndo é
mais do que a soma dos tempos de ocupacdo desse grupo no intervalo de tempo 7, isto é

4, = [m(e)dr (6.2)
0

A equacéo anterior pode-se simplificar se se admitir que o nimero médio de chamadas no
intervalo de tempo 7 é igual a C e que a duracdo média dessas chamadas é igual a 4,
vindo

A =Ch (6.3)

v

Uma medida de trafego mais til é a intensidade de trafego (também designada por
fluxo de trafego). A intensidade de trafego 4 é obtida dividindo o volume de trafego pelo
intervalo de tempo de medida, ou seja

A, Ch (6.4)

A=2e 2E0op
T T
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onde A representa 0 numero médio de chamadas por unidade de tempo. Embora a
intensidade de trafego seja adimensional é normalmente expressa em Erlang (abreviatura
E) em homenagem ao matematico dinamarqués A. K. Erlang, que estabeleceu as bases da
teoria do trafego. O trafego maximo transportado por uma tronca sera de 1 E, o que
corresponde a tronca estar permanentemente ocupada durante o periodo de medida,
normalmente uma hora. A taxa de chamadas na hora mais carregada é o nimero médio de
chamadas realizadas por assinante durante a hora de ponta. Esta taxa varia entre 0.5 para
uma regido rural até perto de 1.5 para uma zona muito activa de uma grande cidade.
Como a duracdo de cada chamada varia entre os 3 e 4 minutos, tem-se um trafego por
assinante compreendido entre 0.025 e 0.1 E.

Exemplo 6.1

Em média uma companhia faz 200 chamadas com duracdo média de 3 minutos e recebe 300
chamadas com duracdo média de 4 minutos. Pretende-se determinar 1) a intensidade do trafego
gerado ;2) a intensidade do trafego recebido ;3) a intensidade do trafego total.

Solucéo:

1. Intensidade do trafego gerado: 200x3/60= 10 E
2. Intensidade do trafego recebido: 300x4/60=20 E
3. Intensidade do trafego total: 10 +20 =30 E

6.1.4 Congestionamento

Como ja se referiu é antiecondmico projectar uma rede de telecomunicacdes com
equipamento suficiente para escoar simultaneamente todo o trafego oferecido a rede.
Assim, pode acontecer que todas as troncas de um determinado grupo de troncas estejam
ocupadas e ndo possam aceitar mais chamadas. Este estado designa-se por
congestionamento. Nas redes de comutacdo de pacotes todas as chamadas (mensagens)
que chegam durante um periodo de congestionamento esperam numa fila até que uma
tronca de saida fique livre. Por isso, essas chamadas sdo atrasadas mas ndo perdidas. Os
sistemas com estas caracteristicas designam-se por sistemas com filas de espera. Nos
sistemas de comutacdo de circuitos, como é o caso das centrais telefonicas, todas as
tentativas para realizar chamadas num sistema congestionado sdo infrutiferas. Estes
sistemas designam-se por sistemas com perdas.

Num sistema com perdas o trafego transportado é inferior ao trafego oferecido,
sendo a diferenca o trafego perdido. Define-se o grau de servi¢co B, como a relacao
entre o trafego perdido e o trafego oferecido na hora de ponta, ou seja

B Trafego perdido (6.5)
Trafego oferecido

Assim, se é oferecido um trafego de A Erlangs a um grupo de troncas com um grau de
servigo de B o trafego perdido é AB e o trafego transportado é A(1-B) Erlangs.

A escolha do grau de servico resulta de um compromisso entre dois factores
contraditorios. Se é muito elevado os utilizadores fazem muitas tentativas infrutiferas o
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que é motivo de insatisfacdo. Se por outro lado € muito baixo tem-se despesas
desnecessarias em equipamento que é raramente usado. Um objectivo razoavel para as
redes de telecomunicagdes modernas consiste em considerar um grau de servi¢o na hora
de ponta que ndo ultrapasse 1%.

Definido o grau de servigo e o trdfego oferecido € necessario calcular o nimero de
troncas requeridas. E este problema que ira ser analisado nas seccdes seguintes.

Exemplo 6.2

Durante a hora de ponta sdo oferecidas, a um grupo de troncas, 1000 chamadas telefonicas.
Admitindo que séo perdidas 10 e que a duracdo de cada chamada é de 3 minutos, determine: 1)
grau de servico ; 2) a duragdo total dos periodos de congestionamento.

Solugéo: Trafego oferecido—A=1000x3/60=50 E

Trafego perdido— AB=10x3/60=0.5 E

Grau de servico — B=0.5/50=0.01

Duracdo total dos periodos de congestionamento—0.01x3600=36 s

6.1.5 Modelacao de trafego

Com o objectivo de simplificar a analise admite-se que o trdfego oferecido a um
determinado sistema de telecomunicacdes (por exemplo uma central telefonica) é
puramente aleatorio. Isto quer dizer que, 0s eventos associados & chegada e terminacgao
das chamadas sdo eventos aleatérios e independentes. Um trdfego com estas
caracteristicas é conhecido por trafego sem memoria e implica que o numero de fontes
geradoras de chamadas seja muito elevado. Nesta situacdo, o numero de chegadas de
chamadas num determinado intervalo de tempo T é descrito por um processo de Poisson.
Assim, a probabilidade P(k) de chegarem k chamadas no intervalo de tempo 7' é descrita
por

P(k) =

—AT k 66
ﬂ =0,1,2,3.... (66)

onde A é o numero médio de chamadas ocorridas por unidade de tempo. Atendendo as
propriedades da distribuicdo de Poisson tem-se que o numero meédio de chamadas
chegadas no intervalo de tempo 7' é dado por

E()=A=AT (6.7)

enquanto a variancia desse numero é dada por

o2 =T (6.8)

Os processos de Poisson apresentam duas propriedades fundamentais:
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e estacionariedade: a probabilidade de um dado nimero de eventos (chegada de
chamadas) ocorrerem num intervalo de tempo determinado depende apenas da
duracéo desse intervalo e ndo do seu posicionamento no tempo;

e incorrelacdo: traduz independéncia entre eventos (chegada de chamadas) que
ocorrem em intervalos de tempo disjuntos.

Exemplo 6.3

Em média chega uma chamada em cada 5 segundos. Durante 20 segundos qual é a probabilidade
que:

1. N&o chegue nenhuma chamada?

2. Chegue uma chamada?

3. Cheguem duas chamadas?

4. Cheguem mais de duas chamadas?

Solucéo:
—A Ak

onde A=4

e
P =<

1. P(0)=0.018
2. P(1)=0.073
3. P(2)=0.147
4. P(>2)=1-P(0)-P(1)-P(2)=0.762

Chegadas

AN
T s AN

Tempo

Figura 6.4 Instantes de chegada num processo de Poisson.

Considere-se agora um intervalo de tempo elevado e marque-se 0s instantes de chegada
das chamadas (veja-se a Figura 6.4). O intervalo de tempo entre os instantes de chegada é
representado por z. Para um processo de chegada de Poisson 7 é uma variavel aleatéria
continua com distribuicdo exponencial negativa, cuja funcdo densidade de probabilidade é
descrita por

p() =A™ 720 (6.9)

A partir de (6.9) € imediato o calculo do valor médio de zvindo
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® (6.10)
E(r) = J'zp(r)dr =%
0

enquanto a variancia vem dada por ¢ =1/4*. A probabilidade que o intervalo de tempo

T Seja superior a ¢ é dado por

© 6.11
P(r>1) =/”t'|.efmd7=e%t (6-11)

t

Exemplo 6.4

Considere uma central local com 20 000 assinantes. Tendo presente que cada assinante gera uma
chamada por hora, determine a frequéncia com que ocorrem duas chamadas com um intervalo
inferior a 0.02 s.

Solucéo: A probabilidade de o intervalo entre duas chamadas ser inferior a 0.02 s é dada por
P(r <0.02) =1- P(r 20.02) =1— ¢~
Por sua vez A=20000x(1/3600)=5.56 chamadas/s, 0 que conduz a P(t<0.02)=0.105, ou seja,

10.5% das chamadas ocorrem com um intervalo inferior a 0.02 s. Como a taxa de chegada é de
5.56 chamadas por segundo obtém-se para a frequéncia pedida o valor de 5.56x0.105=0.584/s.

Outro factor importante na teoria do trafego é a duracdo das chamadas 7. Em algumas
aplicacbes é suficiente conhecer o tempo médio de duragdo das chamadas, ou seja,
E(7.)=h. Em outros casos exige-se uma informacdo mais detalhada, como seja, o
conhecimento da funcdo densidade de probabilidade. A distribuicdo usada normalmente
para caracterizar a duracdo das chamadas telefonicas é a distribuicdo exponencial
negativa. Usando esta distribuicdo conclui-se que a probabilidade de 7 ser superior a ¢ é
dada por

P(T. > t) = exp(~t/ h) (6.12)

Para um grupo de N troncas o numero de chamadas em progresso estd compreendido
entre 0 e N. O comportamento deste grupo pode-se descrever por uma cadeia de Markov
com N+1 estados, como se representa na Figura 6.5.

O sistema estd no estado j quando o nuimero de troncas ocupadas € igual a j. A
chegada de uma chamada faz aumentar o estado do sistema de 1, passando do estado j
para o estado & (k=j+1). A terminacdo de uma chamada faz com que o estado do sistema
decresga de 1, ou seja, se estiver no estado k passa para o estado ;. P(j) é a probabilidade
de o sistema se encontrar no estado j e P(k) a probabilidade do sistema se encontrar no
estado seguinte k. P;; € a probabilidade do sistema transitar do estado j para o estado £,
enquanto P; € a probabilidade de transitar do estado £ para o estado j. Assim, as
probabilidades P(0), P(1),...P(N) designam-se por probabilidades de estado, enquanto
P; 1, Prjsdo designadas por probabilidades de transigéo.
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Pos Pk Pran

</

PO p, P(1) PO p, P(k) PN-1)  p.., PN
Figura 6.5 Diagrama de transicdo de estados para N troncas.

Considere-se um intervalo de tempo infinitesimal 6t com inicio em ¢ e admita-se que a
probabilidade de ocorrerem dois ou mais eventos € desprezavel. Os eventos que podem
ocorrer em ot Sa0 0S seguintes:

e Chegada de uma chamada, com probabilidade P(a);
e Terminacdo de uma chamada, com probabilidade P(b);
e Auséncia de mudancas de estado, com probabilidade 1-P(a)-P(b).

A equacdo 6.3 permite concluir que o nimero médio de chamadas que chegam durante o
intervalo de tempo ot é Adt/h. Atendendo ao facto de ot ser um intervalo infinitesimal,
tem-se que Aor/h<<l representa a probabilidade P(a) de uma chamada chegar no
intervalo de tempo ot. Assim,

P, =P(a)=Adtlh (6.13)
Se o tempo médio de duracdo de uma chamada € # e 0 nimero de chamadas em progresso
é k, espera-se que no intervalo 4 terminem em média k£ chamadas. O nimero médio de

chamadas terminadas em o¢ serd por conseguinte kot/h. Com base num raciocinio idéntico
ao do caso anterior pode-se escrever que

P, = P(b)=kdtlh (6.14)

Tendo presente que a probabilidade de existirem ; chamadas em progresso no instante ¢ é
P(j), entdo a probabilidade de transicéo de ;j para £ no intervalo de tempo o é dada por

p(j—> k)=P(j)P(a)=P(j)Aotlh (6.15)

Se a probabilidade de haver £ chamadas no instante ¢ € P(k), entdo a probabilidade de uma
transicdo do estado 4 para o estado j durante ot é
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plk— j) = P(k)P(b) = P(k)kot! h (6.16)

Neste ponto convém fazer uma outra hipétese simplificativa, admitindo-se que existe um
estado de equilibrio estatistico. Segundo esta hipotese, 0 nUmero médio de chamadas em
progresso mantém-se constante (ou, havera aproximadamente tantas chegadas ao sistema
como terminagdes) o que faz com que a probabilidade de abandonar o estado ; seja igual a
probabilidade de mudanga para ele, o que leva a escrever

p(j > k)=plk—)) (6.17)
ou ainda
P =2 p() (619
Repetindo a equacgéo (6.18) n vezes chega-se a
4 (6.19)

P(n) =

P(0)
n!

A hipotese de um trafego puramente aleatorio implica a existéncia de um nimero de
fontes muito elevado. Assim, pode-se considerar que » varia entre zero e infinito, de
modo que a condi¢do de normalizacdo de probabilidade adquire a forma

ZOP(H) =1 (6.20)

Usando (6.19) e (6.20) é facil demonstrar-se que

n 6.21
P(n) = Ijl! e ( )

A equacdo (6.21) mostra que o numero de chamadas em progresso segue uma distribuicéo
de Poisson, 0 que € consequéncia do facto de se admitir que a chegada de chamadas
também é descrita por uma estatistica de Poisson. Esta estatistica requer um nimero de
troncas infinito para escoar as chamadas. Como 0 nimero de troncas € necessariamente
finito havera um certo numero de chamadas que sdo perdidas (ou atrasadas nas redes de
pacotes) e a estatistica das chamadas em progresso deixa de ser Poissoniana. Na seccao
seguinte ir-se-a analisar esta questdo, considerando um sistema com perdas, isto €, um
sistema em que as chamadas s&o perdidas no caso de ndo haver troncas livres.
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6.1.6 Formula de Erlang para sistemas com perdas

Para se calcular o nimero de chamadas em progresso para um sistema com um ndmero de
troncas finito vai admitir-se que sdo validas as seguintes condi¢es:

e trafego puramente aleatorio;

e existe equilibrio estatistico, isto é, o numero de chamadas originadas num
determinado periodo (ex. exemplo hora mais carregada) é em média igual ao nimero
de chamadas terminadas nesse periodo;

e acesso completo, ou seja, se as chamadas que chegam sdo ligadas as troncas de saida
por comutadores, estes ndo introduzem bloqueio (destaque-se que em grande nimero
de casos praticos isto ndo € verdade, como se ira ver mais tarde);

e sistema com perdas, ou seja, as chamadas chegadas que ndo encontram troncas livres
séo perdidas.

A condi¢do do sistema com perdas tem implicito, que qualquer chamada perdida nédo
ocupa o equipamento durante nenhum tempo, e que o nimero maximo da chamadas em
progresso ndo pode ultrapassar o numero N de troncas disponiveis, isto €, 0<n<N.
Nesta situacdo a equacao (6.20) reescreve-se na forma

i 6.22
Y P(n)=1 (6.22)
n=0

0 que, atendendo a (6.19), permite concluir que
Nogn (6.23)

P0)=1/) :

=0 n:

Inserindo esta equacdo em (6.19) deduz-se que
A" In! (6.24)

P(n) =——— 0<n<N
> A"k
k=0

Esta equacdo traduz a primeira distribuicdo de Erlang e representa a probabilidade de no
conjunto das N troncas consideradas existirem » ocupadas (» chamadas em progresso).

A utilizacdo da formula de Erlang vai permitir obter o grau de servico. Para isso,
admita-se que o trafego 4 é oferecido sequencialmente as diferentes troncas. Assim, o
trafego 4 é, em primeiro lugar, todo oferecido a tronca 1. Nestas condicdes, a
probabilidade de ocupacéo deste circuito é dada por

P - ﬁ (6.25)
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Durante a ocupacgéo da tronca 1 o tradfego sera desviado para a tronca 2, que vé oferecido
o trafego perdido pela tronca 1, ou seja

A? (6.26)
1+ 4

Ay = Apl =A4AP(1) =

Do trafego 4 é, portanto, transportado pela tronca 1

Ay=A-4,, = AL-P(D) (6.27)

A probabilidade de ocupacéo da tronca 2, tendo presente que a tronca 1 esta ocupada, sera

A%12 (6.28)

pR)=—21c
2) 1+ A+ A%12

Deste modo, o trafego oferecido a tronca 3, seré o trafego perdido pela tronca 2, ou

A%12 (6.29)
1+ A+ A% 12

0,

Ay =A,, =AP(2) =

O trafego transportado pela tronca 2, vem dado por

Ay = Aprg — Aypz = A(P(1) - P(2)) (6.30)

Idéntico raciocinio para a tronca N, permite escrever que

AYINY (6.31)
AQ/N+1 = ApN = AP(N) =~

> A" In
n=0

Tendo presente que existem unicamente N troncas, tem-se que o tradfego perdido pela
tronca N (que teoricamente € igual ao trafego oferecido a inexistente tronca N+1) dividido
pelo tréfego inicial oferecido ao conjunto das N troncas, da precisamente o grau de
servico oferecido por estas troncas, ou seja,

A AV I N (6.32)
B:El,N(A): ZN = N
ZA”/n!
n=0

Esta expressdo é conhecida como formula de Erlang B, e desempenha um papel relevante
na teoria do teletrafego. A formula de Erlang B pode-se ainda simplificar por
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0 (6.33)
E)y(A) = Niod

expressao idéntica a da distribuicdo de Poisson, que &, por vezes, conhecida como
férmula de Grinstead. Essa simplificacdo baseou-se na aproximagéo

N i (6.34)

A
D%

|
=0 b

a qual s6 é valida para valores tais que 4" /Nl<<1. A férmula de Erlang B pode ainda ser
calculada por um método iterativo recorrendo a férmula de recorréncia

£, (4)= AE, y 1(A) (6.35)
’ N + AE; y_(A4)

tendo presente que E,,(4)=1. Outro procedimento usual para calcular a formula de

Erlang faz uso de tabelas apropriadas (ver por exemplo a Tabela 6.1).

Exemplo 6.5
Considere-se um grupo de 50 troncas. Pede-se o trafego oferecido que conduz a um grau de
servigo de 0.001.

Solucéo: Para resolver esta questdo faz-se uso da equagdo (6.33). Aplicando logaritmos a ambos
0S membros vem
INE, y(4)=NInA—-InN'-4

Usando a formula de Stirling Nl=~/2zN"*%%¢™"

obtém-se
InE ,(4)=NInd—-Iny27 —(N+0.5)InN+N-4

Como £, , (4) = B=0.001 e N=50 conclui-se, usando a equagdo anterior, que A~31.5E. Neste

caso conclui-se facilmente que a condigdo 4" / Nl<<1 néo é verificada. Coloca-se a questdo de
saber qual a dimensdo do erro cometido. Recorrendo a tabela 5.1 conclui-se que o valor exacto é
A=32.5E, ousejaoerrofoidelE.

6.1.7 Sistemas com filas de espera

A andlise feita na seccdo anterior considerou um sistema com perdas. Neste tipo de
sistema, qualquer chamada oferecida que ndo encontre troncas de saida livres é
automaticamente perdida. Os sistemas de comutacdo anal6gicos passo-a-passo eram
sistemas estritamente com perdas. Contudo, a introducdo da comutacdo digital, veio criar
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as condicBes para que as chamadas esperem em fila de espera, até que o equipamento, ou
as troncas fiquem disponiveis para estabelecer a ligacao.

Tabela 6.1 Tabela de trafego

NUmero de Trafego em Erlang NUmero de Trafego em Erlang
troncas B=0.01 B=0.005 B=0.001 troncas B=0.01 B=0.005 B=0.001
1 0.01 0.005 0.001 51 38.8 36.8 334
2 0.15 0.105 0.046 52 39.7 37.6 34.2
3 0.45 0.35 0.19 53 40.6 38.5 35.0
4 0.9 0.7 0.44 54 415 39.4 35.8
5 14 11 0.8 55 424 40.3 36.7
6 1.9 1.6 11 56 43.3 41.2 375
7 25 2.2 1.6 57 44.2 42.1 38.3
8 3.2 2.7 2.1 58 45.1 43.0 39.1
9 3.8 33 2.6 59 46.0 43.9 40.0
10 4.5 4.0 31 60 46.9 44.7 40.8
11 5.2 4.6 3.6 61 479 45.6 41.6
12 5.9 5.3 4.2 62 48.8 46.5 425
13 6.6 6.0 4.8 63 49.7 47.4 434
14 74 6.6 5.4 64 50.6 48.3 44.1
15 8.1 7.4 6.1 65 51.5 49.2 45.0
16 8.9 8.1 6.7 66 52.4 50.1 458
17 9.6 8.8 7.4 67 53.3 51.0 46.6
18 10.4 9.6 8.0 68 54.2 51.9 475
19 11.2 10.3 8.7 69 55.1 52.8 48.3
20 12.0 11.1 9.4 70 56.0 53.7 49.2
21 12.8 11.9 10.1 71 57.0 54.6 50.1
22 13.7 12.6 10.8 72 58.0 55.5 50.9
23 145 134 115 73 58.9 56.4 51.8
24 15.3 14.2 12.2 74 59.8 57.3 52.6
25 16.1 15.0 13.0 75 60.7 58.2 53.5
26 16.9 15.8 13.7 76 61.7 59.1 54.3
27 17.7 16.6 14.4 77 62.6 60.0 55.2
28 18.6 17.4 15.2 78 63.6 60.9 56.1
29 19.5 18.2 15.9 79 64.5 61.8 56.9
30 204 19.0 16.7 80 65.4 62.7 58.7
31 21.2 19.8 17.4 81 66.3 63.6 58.7
32 22.1 20.6 18.2 82 67.2 64.5 59.5
33 23.0 21.4 18.9 83 68.1 65.4 60.4
34 238 22.3 19.7 84 69.1 66.3 61.3
35 24.6 23.1 20.5 85 70.1 67.2 62.1
36 255 239 213 86 71.0 68.1 63.0
37 26.4 24.8 22.1 87 71.9 69.0 63.9
38 27.3 25.6 22.9 88 72.8 69.9 64.8
39 28.2 26.5 23.7 89 73.7 70.8 65.6
40 29.0 27.3 245 90 4.7 71.8 66.6
41 29.9 28.2 25.3 91 75.6 72.7 67.4
42 30.8 29.0 26.1 92 76.6 73.6 68.3
43 31.7 29.9 26.9 93 77.5 74.3 69.1
44 32.6 30.8 27.7 94 78.4 75.4 70.0
45 334 31.6 285 95 79.3 76.3 70.9
46 34.3 325 29.3 96 80.3 77.2 71.8
47 35.2 333 30.1 97 81.2 78.2 72.6
48 36.1 34.2 30.9 98 82.2 79.1 73.5
49 37.0 35.1 317 99 83.2 80.0 74.4
50 37.9 35.9 325 100 84.0 80.9 75.3
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Neste caso, a chamada € atrasada em vez de ser perdida. Se o trafego oferecido é
maior que o0 numero de troncas (designadas nos sistemas com filas de espera por
servidores), a fila ird crescer continuamente em comprimento e a probabilidade de a
chamada ser atrasada aproxima-se da unidade. Como ha sempre a possibilidade de haver
outras chamadas em fila de espera, a probabilidade de atraso é sempre superior a
probabilidade de bloqueio para os sistemas com perdas, admitindo um sistema com as
mesmas dimensdes. A probabilidade de atraso D, pode-se relacionar com a probabilidade
de bloqueio B, usando a segunda equacéo de Erlang, também designada por equacao de
Erlang C. Esta equacéo é dada por

NE,  (4) (6.36)

E, (A4)=
2 (4) N — A+ AE, \ (4)

Onde D=E,,(4) e B=E,,(4). A validade da equacdo de Erlang C € baseada nos
mesmos pressupostos que a equacdo de Erlang B. Além disso considera-se que:

¢ afila pode aceitar um namero infinito de chamadas em espera;
e as chamadas sdo processadas em funcdo da ordem de chegada.

A primeira das condicGes € irrealizavel. No entanto, desde que N seja superior a 4 a
equacdo de Erlang C pode ser usada com um grau de precisdo razoavel.

6.1.8 Problemas

6.1 Durante uma hora de ponta foi observada a seguinte distribuicdo de chamadas
telefonicas num grupo de 5 troncas correspondentes a 20 assinantes.

Tronca 1 Tronca 2 Tronca 3 Tronca 4 Tronca 5
Inicio | Duragdo | Inicio | Duragdo Inicio Duragéo Inicio Duragdo | Inicio Duragéo
(min.) (min.) (min.) (min.) (min.) (min.) (min.) (min.) (min.) (min.)

8 4 2 4 6 6 4 10 2 4

22 6 10 6 22 2 20 6 12 10

38 2 24 2 38 6 30 4 36

48 8 34 8 50 8 46 12 48

-- -- 52 4 -- - - -- 54
Determine:

a) O andamento do trafego instantaneo K,(s) (K,;(r)=1 se a tronca esta activa;
K, (¢) =0 se a tronca esta inactiva).

b) O volume de trafego e a intensidade de trafego a partir deste.
c) A duracdo média das chamadas.
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6.2

6.3

d) O trafego médio por assinante.

Uma central telefonica serve 6000 assinantes. Durante uma hora de ponta a taxa de
chamadas € de 1/3 de chamadas por assinante e a duracdo média das chamadas € de 3
minutos. Sabendo que o nimero médio de chamadas perdidas durante uma hora de
ponta € de 10, calcule para esse intervalo:

a) O ndmero médio de chamadas oferecidas a central.

b) O trafego médio correspondente a estas chamadas.

c) O trafego médio por assinante.

d) O grau de servico (probabilidade de bloqueio).

e) O trafego médio transportado.

Na hora mais carregada, um assinante com uma unica linha, realiza quatro chamadas
e recebe duas. A duracdo média de cada chamada é de 2 min. Qual € a probabilidade
de que um assinante chamador encontre essa linha ocupada.

6.4) Considere que a um grupo de 5 troncas é oferecida uma chamada em cada 50 s e a

6.5

6.6

6.7

6.8

duracdo media da chamada é de 100 s. Determine:
a) Aintensidade do tréfego.
b) A probabilidade de bloqueio (grau de servico).

A um grupo de 5 troncas é oferecido um trafego de 2E. A duracdo média de uma

chamada é de 3 minutos.

a) Qual € o nimero médio de chamadas oferecidas por hora?

b) Qual é a probabilidade de ndo serem oferecidas chamadas durante um periodo
de tempo de 5 minutos?

c) Qual € o grau de servico?

d) Admitindo que as diferentes troncas sdo testadas sequencialmente, qual é o
trafego transportado por cada tronca.

e) Qual é o trafego perdido?

Durante a hora de ponta é oferecido, em média, um trafego de 30 E a um grupo de
troncas. Em média, o periodo total durante o qual todas as troncas estdo ocupadas €
de 12 segundos, sendo perdidas 2 chamadas. Determine o numero médio de
chamadas transportadas pelo grupo e a duracdo média das chamadas.

Numa central telefénica um grupo de 30 troncas proporciona uma probabilidade de

blogueio (grau de servico) de 1%, quando é oferecido um trafego de 20 E.

a) Obtenha uma férmula de recorréncia para a férmula de Erlang-B.

b) Aplicando a férmula deduzida determine a melhoria na probabilidade de
bloqueio quando adiciona uma tronca.

c) Determine a deterioracdo da mesma probabilidade de bloqueio se se retirar uma
tronca

Considere um numero de assinantes A=1600 e um numero de troncas de N=160.
Para um grau de servico de 0.01, determine o trafego oferecido por assinante.
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6.9 Considere uma central local para 8000 assinantes. Durante a hora de ponta cada
assinante origina em media 0.2 chamadas e a duracdo média de cada chamada € de 3
minutos. Pretende-se conhecer o nimero de troncas de saida necessarias para garantir
um grau de servico de 0.005.

6.10 O espacamento médio entre chamadas oferecidas a uma central telefonica na hora de
ponta é de 3 segundos. Admitindo que a duracdo média das chamadas é de 4
minutos, determine:

a) A frequéncia com que ocorrem duas chamadas com um espacamento inferior a
0.5s.
b) O namero de troncas necesséarias para garantir um grau de servico de 0.001.

6.11 Para um grau de servico de 0.1% calcule a relacdo entre o trdfego oferecido e a
eficiéncia do servidor, considerando como exemplo N=1, 2, 5, 10, 20, 50,100.
Comente os resultados (tenha presente que a eficiéncia é definida por A/N).

6.1.9 Referéncias
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6.2 Comutacao

6.2.1 Aspectos genéricos

Em termos gerais 0 equipamento associado com qualquer central de comutacdo telefonica
deveré realizar as seguintes funcdes:

e Sinalizacdo
e Controlo
e Comutacéo

O papel basico da funcdo de sinalizacdo consiste em monitorizar a actividade das linhas
telefonicas e enviar para o sistema de controlo informacao sobre o estado destas, assim
como, informacéo de controlo apropriada. O sistema de controlo por sua vez interage com
0 equipamento responsavel pela comutacdo, no sentido deste estabelecer as ligacdes
apropriadas, em resposta aos requisitos da sinalizacdo. O sistema de comutacdo é
responsavel, por sua vez, por estabelecer e manter uma ligacao fisica (circuito) entre o0s
utilizadores envolvidos numa chamada, durante toda a duracdo da chamada, e ainda por
interromper essa ligacdo logo que a chamada termine.

6.2.2 Evolucédo da comutacéao

As primeiras centrais de comutacdo usavam operadores humanos para ligar os circuitos
de entradas aos circuitos de saida e dai designarem-se por centrais manuais. O
desenvolvimento das redes telefonicos tornou impraticavel este tipo de operacéo,
conduzindo a automatizacdo da comutacdo. As primeiras centrais telefonicas automaticas
usavam comutacdo electromecanica. A evolucdo tecnoldgica conduziu em seguida as
centrais electrénicas e posteriormente as centrais digitais®®.

Os tipos basicos de comutadores electromecanicos sdo o comutador passo-a-passo
ou Strowger®” e o comutador de barras cruzadas (crossbar). O elemento de comutagdo
basico de um comutador passo-a-passo € o selector. Na sua forma mais simples, um
selector consiste num conjunto de escovas, que se movem sobre um conjunto de contactos
fixos, conhecido por banco de contactos, em resposta directa aos sinais decadicos gerados
pelo telefone. O movimento das escovas pode ocorrer, quer na vertical, quer na
horizontal. O primeiro digito do sinal decadico faz com que o primeiro selector se mova
na vertical um numero de niveis correspondente ao digito marcado, e em seguida na
horizontal até encontrar uma linha de saida livre para o segundo selector. O segundo
selector responde ao segundo digito do sinal de enderecamento marcado de modo similar.
O processo continua através de tantos selectores quantos os exigidos pela dimensao do
comutador.

% A primeira central digital foi introduzida em Portugal em 1986.
67 As Gltimas centrais analdgicas baseadas na comutacdo Strowger s6 foram retiradas da rede telefénica
publica em Portugal em meados dos anos 90.
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Um sistema passo-a-passo usa um método de controlo designado por controlo
directo progressivo. Com este método, cada andar do comutador responde directamente
aos digitos marcados pelo assinante chamador, sendo a conexdo estabelecida
progressivamente através do comutador. Com este método de controlo, os elementos de
controlo do comutador sdo distribuidos ao longo do sistema na forma de relés que
controlam individualmente cada selector.

Em alternativa, o comutador de barras cruzadas usa controlo centralizado para
estabelecer as ligacOes. Neste caso, 0 sistema de controlo comeca por armazenar 0S
digitos marcados, para 0s processar em seguida e gerar 0s sinais apropriados para
controlar a matriz de comutacdo no estabelecimento de conexdes.

No comutador de barras cruzadas, a matriz de comutacdo tem realmente a aparéncia
de uma matriz constituida por barras horizontais e verticais. Estas barras sdo operadas por
electroimanes activados pela corrente gerada pelo sistema de controlo, e os pontos de
cruzamento sdo estabelecidos atraves do contacto mecanico entre essas barras.

A comutacdo electronica constituiu uma nova etapa na evolucgdo das tecnologias de
comutacdo. Nas centrais de comutacdo baseadas nesta tecnologia os pontos de
cruzamento eram estabelecidos usando os relés de palheta (reed). O relé de palheta é
constituido por um par de contactos, feitos de um material magnético, que sao inseridos
dentro de uma capsula de vidro onde se faz vacuo. A capsula é colocada ao longo do eixo
de uma bobina, de modo que, quando esta é excitada gera um campo magnético que
contribui para atrair os dois contactos e activar o ponto de cruzamento. Outra
particularidade das centrais electronicas residia no facto das fungbes de controlo serem
realizadas por computador, designando-se por isso centrais SPC (stored program
control). O computador tem a vantagem de poder executar diferentes fungbes com o
mesmo hardware, fazendo correr diferentes programas, o que ndo era possivel de ser
realizado nos comutadores anteriores.

Todas estas técnicas de comutacdo sdo técnicas de comutacdo espacial. Um
comutador espacial liga e desliga contactos fisicos usando uma matriz de pontos de
cruzamento. A qualquer conexdo estabelecida através de um comutador espacial
corresponde um caminho eléctrico permanente (circuito), que se mantém durante toda a
duracdo da chamada.

A comutacéo digital introduz uma outra dimensdo na comutagdo: o tempo. Por isso,
0s comutadores digitais, para além da comutacdo espacial, usam também comutacdo
temporal. A necessidade de comutagdo temporal compreende-se facilmente se se tiver
presente que os sistemas de linha presentes na entrada da central ndo sdo circuitos
individuais, mas sim sistemas a 2 Mbit/s (32 canais), ou 1.5 Mbit/s (24 canais). As
centrais de comutacdo digital sdo também centrais SPC, ou seja, centrais controladas por
software.

6.2.3 Comutacéo espacial

A Figura 6.6 mostra uma matriz de comutacdo espacial constituida por N linhas de
entrada e M linhas de saida, apresentando NM pontos de cruzamento. Os pontos de
cruzamento podem ser implementados usando contactos mecanicos (comutador
crossbar), relés de palheta (comutador electrénico) ou portas légicas (comutador digital).
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Essa matriz ndo apresenta bloqueio de interligacdo (conectividade total): ndo ha
chamadas perdidas a ndo ser que os circuitos de saida estejam congestionados. O nimero
de conexdes que podem ser feitas € M (se M>N) ou N (se N<M).

Ponto de
cruzamento

N linhas

> N><M

M linhas

Figura 6.6 Matriz de comutagdo com uma arquitectura de barras cruzadas.

Um parametro caracteristico do desempenho das matrizes de comutacdo € a sua
complexidade, que estd directamente associada ao seu custo. Tradicionalmente, a
complexidade de uma matriz era dada pelo numero de pontos de cruzamento. Hoje em
dia, nos comutadores digitais existem outros parametros que contribuem para o custo da
matriz, como sejam o numero de portas l6gicas por chip, 0 nimero de chips por board, 0
numero de pontos de cruzamento por board, etc. Contudo, como é complexo caracterizar
0 custo de uma matriz entrando com todos esses factores, vai-se considerar neste estudo,
que o custo da matriz (complexidade) é determinada fundamentalmente pelo nimero de
pontos de cruzamento. Considerando uma matriz de barras cruzadas quadrada (N=M), a
sua complexidade é dada por

@) = N2 (6.37)

ou seja, aumenta com o quadrado da dimens&o da matriz. Contudo, a eficiéncia (indicada
pela percentagem de pontos de cruzamento que podem estar simultaneamente activos, isto
é, NIN*=1/N) decresce inversamente com N. Por exemplo, um comutador com 100
entradas e 100 saidas requer 10000 pontos de cruzamentos, dos quais s6 1% podem estar
simultaneamente activos. Outra desvantagem da estrutura referida € a sua baixa
fiabilidade, resultante do facto de qualquer avaria num ponto de cruzamento fazer com
que haja uma ligacdo que ndo se pode efectuar. E, pois, desejavel encontrar uma
arquitectura alternativa, que garanta ainda conectividade total, mas que: 1) permita
caminhos alternativos (de modo que a fiabilidade do sistema aumente); 2) partilhe pontos
de cruzamento entre as diversas ligacdes possiveis (de modo a aumentar a eficiéncia).
Estes objectivos séo atingidos usando arquitecturas multiandar, onde cada andar é
baseado em sub-matrizes com conectividade total (sem bloqueio). Outra vantagem
adicional destas arquitecturas reside na possibilidade de combinar diferentes tecnologias
para realizar uma determinada matriz. Esta facilidade é particularmente Gtil na comutacao
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digital, onde € usual combinar andares baseados em comutacdo temporal com andares
baseados em comutacédo espacial. Na Figura 6.7 representa-se uma matriz espacial com N
linhas de entrada e N linhas de saida usando dois andares. As N linhas de entrada s&o
divididas por k=N/n grupos de » linhas. Cada um destes grupos é ligado a uma sub-matriz
nxk. Tem-se, assim, que o andar de entrada é constituido por k& sub-matrizes nxk,
enquanto o andar de saida é constituido por & sub-matrizes kxn.

#1 #1
O nxk kxn )
. . . N linhas
N linhas de o . p
entrada < . * > de saida
#K #k
g : nxk kxn : Y,

Figura 6.7 Matriz de comutacdo espacial NxN com dois andares.

Para ajuizar da possivel melhoria da eficiéncia associada a esta arquitectura é necessario
calcular o nimero de pontos de cruzamento, o qual é dado por

C(2) = 2nk? =2N? In (6.38)

Outro parametro importante na arquitectura em analise é o nimero total de ligacGes
existentes entre as sub-matrizes do primeiro andar e as do segundo andar. Este namero é
igual a N*/n’. Deste modo, 0 niimero de pontos de cruzamento varia com 1/», enquanto o
nimero de ligagdes varia com 1/r2. Se para reduzir o niimero de pontos de cruzamento o
valor de n é feito muito elevado, entdo o numero de ligacGes interiores reduz-se.
Assuma-se que o numero de ligacdes interiores € igual ao nimero de circuitos de entrada
e circuitos de saida (k*=N). Nesta situacio, o nimero de pontos de cruzamento vem dado
por

C(2) =2N%? (6.39)

Comparando a equacéo (6.37) e (6.38) verifica-se que com a utilizagdo de dois andares se
conseguiu uma reducdo do custo da matriz. Efectivamente, para o exemplo apresentado
anteriormente necessitava-se neste caso de 2 000 pontos de cruzamento, em vez dos 10
000 requeridos pela arquitectura monoandar.

Embora a utilizagdo dos dois andares tenha conduzido a um aumento da eficiéncia,
verifica-se, contudo, que esta estrutura apresenta alguns problemas, devido ao facto de s
ser possivel estabelecer uma ligacdo entre as sub-matrizes de andares diferentes. Em
primeiro lugar apresenta bloqueio, em segundo apresenta uma fiabilidade baixa. Para
ultrapassar estas limitagdes pode-se recorrer a matrizes com trés ou mais andares.
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#1 #1 #1
] nxk %A% kxn h
N linhas de . . . N linhas
entrada < . . . > de saida
#N/n #k #N/n
— v |
_ | nx k P kxn )

Figura 6.8 Matriz de comutacdo espacial Nx/N com trés andares.

Na Figura 6.8 representa-se uma matriz com trés andares. A principal especificidade desta
estrutura reside no facto de existirem k& ligagdes entre cada par de sub-matrizes no
primeiro e no ultimo andar, permitindo aumentar a fiabilidade e eliminar o bloqueio
através de uma escolha adequada do valor de & E imediato verificar que o niimero total
de pontos de cruzamento neste caso é dado por

2 6.40
C(3) = 2N + k(ﬁj (640
n

Este nimero pode ser minimizado, depois de se estabelecer uma relacdo entre »n e k, como
se ira verificar na seccdo seguinte.

6.2.3.1 Matrizes multiandar sem bloqueio de interligacao

Uma matriz apresenta bloqueio de interligacdo nulo, quando é sempre possivel
estabelecer uma ligacdo entre uma entrada livre e uma saida livre, independentemente do
estado da rede de interligacdo no instante de estabelecimento dessa ligacdo. As matrizes
sem bloqueio podem-se dividir em trés tipos:

e Sem blogueio em sentido estrito;
e Sem blogueio em sentido lato;
e Sem bloqueio rearranjaveis.

Numa estrutura sem bloqueio em sentido estrito é sempre possivel ligar uma entrada livre
a uma saida arbitraria livre, independentemente do conjunto de interligacdes ja
estabelecidas e do algoritmo de conexdo usado. Uma matriz sem bloqueio em sentido lato
garante que uma ligacdo entre uma entrada livre e uma saida livre nunca é blogqueada,
desde que se use um algoritmo adequado para estabelecer as ligagdes. Finalmente, nas
matrizes rearranjaveis pode haver necessidade de rearranjar as interligacbes de modo a
garantir que seja sempre possivel ligar uma entrada livre a qualquer saida livre. A Figura
6.9 mostra um exemplo de uma matriz rearranjavel, designada por matriz de Benes. Com
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o tipo de interligacGes apresentadas na Figura 6.9 (a) ndo é possivel estabelecer algumas
conexdes devido a existéncia de bloqueio. Porém, através do conveniente rearranjo dessas
interligacdes é possivel ultrapassar a situacdo de bloqueio, como se conclui da Figura 6.9

(b).

Bloaueio
/ Mapa de
1= E— ] conexodes
2 | 2x2 2x2 )
14
22
4 __ 2Xx2 X2 | 4 2x2 | 4 451
(@)

Mapa de
1= =S conexdes
> | 2 | x| 22 |

: 14

22

3 ='>< Xi 3 353
4 | Xe L 4 41

(b)

Figura 6.9 Matriz de comutacdo 4x4 com arquitectura de Benes. (a) Com blogueio;
(b) Eliminou-se o blogueio depois de rearranjar as interligacGes.

Para que uma matriz multiandar, usando sub-matrizes com » entradas no andar de entrada
e sub-matrizes com » saidas no andar de saida, ndo introduza bloqueio é necessario que as
ligacGes intermédias permitam » conexdes simultaneas entre cada sub-matriz de entrada e
cada sub-matriz de saida. Deste modo, para que uma matriz rearranjavel com trés andares
ndo introduza bloqueio é necessario verificar-se a condicao [Be62]

k=n (6.41)

Usando as equacgdes (6.40) e (6.41) tira-se que o0 numero minimo de pontos de
cruzamento para as matrizes rearranjaveis com trés andares é dado por

C(3)=N(2n+N/n) (6.42)

O numero minimo de pontos de cruzamento é determinado facilmente, tratando » como
uma variavel continua, diferenciando C em ordem a » e igualando a zero, obtendo-se
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n=~NI2 (6.43)
0 que conduz a
C(3) = 2+/2N%/? (6.44)

/ 2x2 \
| 23 x|
2X2
] 23 e |
\ 2x2 /

Figura 6.10 Matriz de comutagdo 4x4 com arquitectura de Clos (sem blogueio em sentido
estrito).

Na Figura 6.10 representa-se uma matriz de comuta¢édo 4x4 sem bloqueio em sentido
estrito. O numero de sub-matrizes do andar intermédio é obtido pelo teorema de Clos
[CI53] que se apresenta a seguir.

Teorema de Clos: Uma matriz de comutagdo com trés andares (Figura 6.8) ndo introduz
bloqueio de interligacdo em sentido estrito se e so se verificar a condicdo

k>2n-1 (6.45)

Este teorema pode ser demonstrado considerando duas sub-matrizes, uma pertencente ao
andar de entrada (sub-matriz A) e a outra ao de saida (sub-matriz C) de uma matriz com
trés andares (ver Figura 6.11), com um grau de ocupacdo tal que s6 € possivel o
estabelecimento de mais uma ligacdo entre a entrada i e a saida j. Assim, das » entradas
da sub-matriz A n-1 estdo ocupadas, e das » saidas da sub-matriz C também rn-1 estdo
ocupadas. A pior situacdo, no que diz respeito ao bloqueio, ocorre quando as ligacfes
entre as n-1 entradas da sub-matriz A e o andar de saida sdo feitas através de diferentes
sub-matrizes do andar intermédio, que por sua vez séo diferentes das sub-matrizes usadas
para estabelecer as ligacdes entre 0 andar de entrada e as »-1 saidas da sub-matriz C. Isto
quer dizer que, ndo ha nenhuma ligacao estabelecida entre a sub-matriz A e a sub-matriz
C. Como é necessaria uma sub-matriz adicional no andar intermédio sdo necessarias no
minimo (n-1)+(n—-1)+1=2n-1 sub-matrizes no segundo andar para obter uma

matriz de trés andares sem blogueio em sentido estrito.
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n-1

eee

Figura 6.11 Principio usado na demonstracdo do teorema de Clos.
Usando o valor minimo de k& que verifica o teorema de Clos, pode obter-se a partir de

(6.40) o nimero de pontos de cruzamento para uma matriz de trés andares sem blogqueio
em sentido estrito, vindo

N 2
C(3)=2(2n 1N + (2n — 1)(—) (6.46)
n

Esta expressdo mostra que, para uma dada matriz NxN 0 nimero de pontos de cruzamento
necessarios depende do numero de entradas » das sub-matrizes do andar de entrada (ou
das saidas das sub-matrizes do andar de saida visto que se esta a admitir uma estrutura
simétrica). A dimensdo Optima dessas sub-matrizes ¢é determinada facilmente
diferenciando C(3) em ordem a n e igualando a zero, obtendo-se a seguinte equacao:

2n° —nN + N =0 (6.47)
Para valores elevados de » a solucgdo desta equacdo é aproximada por
n=+N/2 (6.48)
Substituindo este valor de n na expressdo do numero de pontos de cruzamento C(3),
obtém-se, finalmente, para o nimero minimo de pontos de cruzamento, para arquitecturas

de trés andares sem bloqueio em sentido estrito, a seguinte expressao:

C(3)=4N(2N -1) (6.49)
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Como se pode verificar, para valores grandes de N (N>25) a expressdo anterior conduz a
valores inferiores de C(1), sendo a diferenga tanto maior quanto maior for N. O valor de C
ainda pode ser reduzido usando arquitecturas com mais de trés andares. As matrizes com
varios andares baseadas na arquitectura de Clos podem ser construidas recursivamente a
partir de matrizes com um namero inferior de andares. Por exemplo, uma matriz de cinco
andares (ver Figura. 6.12) pode ser vista como uma estrutura com trés andares, na qual as
sub-matrizes do andar intermédio sdo substituidas por matrizes de trés andares sem
bloqueio [CI53]. O nimero de estruturas de trés andares que é requerido serd, por
conseguinte, igual a 2n-1.

#1 #1 #1
T nxk 3 andares KXn )
N linhas de : : N linhas
entrada < . . . > de saida
# Nin #k=2n-1 #Nin
L : nxk 3 andares kxn :)

Figura 6.12 Matriz espacial com arquitectura de Clos de cinco andares.

Pode-se demonstrar que o numero de pontos de cruzamento € minimo quando
n = (2N)*3 e é dado por

C(5) =12 x 23 N*/3 _14N + 253 N2/8 (6.50)

De modo idéntico, uma matriz com sete andares pode ser desenhada partindo de uma
matriz com trés andares, na qual as sub-matrizes do segundo andar sdo substituidas por
estruturas com cinco andares [FI95].

Normalmente, as matrizes sem bloqueio em sentido estrito ndo sdo muito usadas em
sistemas de comutacdo espaciais, porque nao sdo econdmicas. Deste modo, no projecto
desses sistemas € necessario contabilizar o efeito do bloqueio de interligacdo, o que ira
ser feito na seccéo seguinte.

6.2.3.2 Calculo da probabilidade de bloqueio de interligagdo através dos grafos
de Lee

A probabilidade de bloqueio de interligacdo em matrizes de comutacdo espacial pode ser
realizada usando um formalismo desenvolvido por Lee em 1955 [Le58]. Este formalismo
faz uso da teoria dos grafos para representar a matriz. Um grafo é uma colec¢édo de pontos
designados por veértices ligados por linhas designadas por arcos.

Na Figura 6.13 representa-se o grafo de uma matriz espacial 3x3. Como se pode ver
esse grafo baseia-se na representacdo das interligacdes entre as sub-matrizes, que sao
simbolizadas através de pontos. A representacdo de uma matriz através de um grafo pode
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ainda ser simplificada desenhando unicamente os caminhos usados para estabelecer uma
ligacdo entre uma determinada entrada e uma determinada saida. O grafo correspondente
designa-se por grafo de canal (ver Figura 6.13). A primeira fase da aplicacao da teoria de
Lee consiste em obter o grafo de canal da matriz de comutacdo em analise.

’ 3><3 3><3 3><3 °

!

Grafo da matriz Grafo de canal

7 <

Figura 6.13 Representacdo de uma matriz espacial 3x3 através de um grafo.

No célculo da probabilidade de bloqueio representa-se por p a frac¢do de tempo que uma
determinada ligacéo estad ocupada, ou seja, a probabilidade de a ligacéo estar ocupada. A
probabilidade de ocupacdo p (ou simplesmente ocupacdo) em cada andar & obtida
dividindo o trafego total oferecido pelo numero de ligagcdes presentes nesse andar [FI95].

O método de Lee admite que a ocupagdo simultanea de diferentes ligagdes constitui
eventos estatisticamente independentes. De acordo com essa hipdtese tem-se que:

e Se uma conexdo entre dois nds € constituida por » caminhos alternativos, cada um
com ocupacao p, entdo a probabilidade dessa conexao estar bloqueada é dada por

B = pn (6.51)

e Se um caminho é constituido por » ligacdes em série, cada uma com a probabilidade
g=1-p de estar livre, entdo a probabilidade de bloqueio é dada por

B=1-¢" (6.52)
1
1 n
n
(a) (b)

Figura 6.14 (a) Caminhos alternativos; (b) Caminho constituido por » ligaces em série.
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Como qualquer grafo de canal resulta da associagcdo de caminhos alternativos e ligacGes
em série, a probabilidade de bloqueio para qualquer estrutura de comutacéo € calculada
através da utilizacdo repetida daquelas duas equagdes. Exemplifica-se, em seguida, a
aplicacdo deste método ao calculo da probabilidade de blogueio de uma matriz de
comutacdo com trés andares, cujo grafo de canal é apresentado na Figura 6.15. Note-se
que, existem k& caminhos alternativos, correspondendo cada um deles a uma das
sub-matrizes de comutacao do andar intermedio, e cada um destes caminhos envolve duas
ligacBes. Assim, designando por p’ a probabilidade de qualquer ligacdo entre andares
estar ocupada, a probabilidade de bloqueio de interligacdo da estrutura pode ser calculada
do seguinte modo:

B = Probabilidade dos £ caminhos estarem ocupados
= (Probabilidade de um caminho qualquer estar ocupado)k (6.53)

= (Probabilidade de que pelo menos uma ligacdo no caminho esteja ocupada)k
=(1-()"

Figura 6.15 Grafo de canal de uma matriz com trés andares.

onde ¢'=1-p' é a probabilidade de uma ligacdo entre andares se encontrar livre.

Admita-se que a probabilidade de ocupacao das linhas de entrada da matriz p é conhecida.
Entdo, a probabilidade de uma ligacdo entre andares estar ocupada é dada por

., n (6.54)

p=DPr

k
onde n € o numero de entradas da sub-matriz do andar de entrada (ou saidas do andar de
saida), usadas para estabelecer a conexdo. Esta equacdo resulta do facto de um certo
numero de entradas (ou saidas) ocupadas implicar a existéncia de um numero idéntico de
saidas do primeiro andar (ou entradas do terceiro andar) ocupadas. Por conseguinte, se
houver um numero de ligacdes entre andares S =+k/n vezes superior ao numero de

entradas (saidas), sera de esperar que a percentagem de ligacGes ocupadas seja reduzida

de g.
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No raciocinio apresentado esta implicito que & é maior que »n, 0 que implica que o
primeiro andar da matriz proporciona expanséo do trafego oferecido a matriz. Pode, no
entanto, tambeém acontecer o inverso, ou seja £ <1 (k& menor que n ) implicando uma

operagdo de concentracdo. Normalmente, nas centrais locais e em alguns PPCA de
maiores dimensdes usa-se concentracdo nos andares de entrada das matrizes de
comutacdo, ja que as linhas de acesso sdo fracamente utilizadas (percentagem de
utilizacdo de 5 a 10 %). Nas centrais tandem e de transito como as troncas sao fortemente
utilizadas é usual recorrer-se a expansdo no primeiro andar para assegurar niveis de
bloqueio de interligacdo reduzidos.

Atendendo a (6.53) e (6.54) obtém-se a seguinte expressao para a probabilidade de
bloqueio de uma matriz de comutacdo com trés andares:

B=(1-@- pnik)?) (6.55)

Com base nesta expressdo é possivel obter uma configuracao para a matriz (valores de n e
k) que permita garantir uma determinada probabilidade de blogueio.

Tabela 6. 2. Nimero de pontos de cruzamento para matrizes com trés andares com
blogueio e sem blogueio

Dimensdoda | n k Factor de Numero de pontos de cruzamento
matriz concentragdo
Com blogueio (0.01) Sem bloqueio
32 4 3 1.333 384 896

128 8 4 2 2048 7 680

512 16 6 2.667 12 288 63 488

2 048 32 9 3.556 73728 516 096
8192 64 14 4.571 458 522 ~ 4.2x10°
32768 128 22 5.818 ~ 2.9x10° ~ 33x10°
131 072 256 39 6.564 ~ 20.4x10° ~ 268x10°

Na Tabela 6.2 representa-se 0 nimero de pontos de cruzamento para uma matriz com trés
andares considerando uma situacdo com bloqueio e uma outra sem bloqueio. Para a
primeira situacdo admitiu-se uma probabilidade de bloqueio da ordem de 0.01 e uma
probabilidade de ocupacdo das linhas de entrada de 0.1. Constata-se, facilmente, a
significativa reducdo do numero de pontos de cruzamento, conseguida a custa da
introducdo de bloqueio e de concentracdo. Nos casos em que ndo é possivel introduzir
concentracdo (probabilidade de ocupacdo elevada), sera de esperar que a reducdo dos
pontos de cruzamento conseguida com blogueio seja mais modesta e sera, porventura,
necessario recorrer a estruturas com mais de trés andares para conseguir reducdes
significativas do nimero de pontos de cruzamento.
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6.2.4 Comutacéo digital

A comutacdo digital também € conhecida por comutacdo por divisdo no tempo,
essencialmente porque neste tipo de comutacgdo o circuito associado a uma conversagao
SO € activado durante o time-slot correspondente a essa conversacdo. Assim, pode-se
afirmar que a comutagdo digital consiste em ligar um determinado time-slot de uma
determinada entrada do comutador a um certo time-slot de uma certa saida do comutador.
Este tipo de operagéo implica necessariamente a conversdo dos sinais de entrada para um
formato TDM, antes que qualquer operacdo de comutacao tenha lugar.

Na figura 6.16 mostra-se um exemplo de um sistema de comutacéo digital em que o
canal 3 (time-slot 3) da linha de entrada 1 € comutado para o canal 31 (time-slot 31) da
linha de saida N. Assume-se que 0s sinais TDM tém 32 time-slots. Como se pode ver, a
comutacdo tem lugar, quer no dominio do espaco (da linha 1 para a linha N), quer no
dominio do tempo (do time-slot 3 para o time-slot 31). A exigéncia de uma comunicagao
bidireccional é aqui garantida comutando o canal 31 da entrada N para o canal 3 da saida
1, o qual vai ser usado para transmitir a informacéo em sentido inverso.

1 trama

_p2ptpeeee BI2[1] o | comutador |_[TBZBIe--- 3[2]1]
1 * | Espaciale |. !
1 trama . .
[« » | Temporal . \1
_[1B2B}---- [3]2]1] .o «[1]32RL. ... 3|2|1|_>
N N

Figura 6.16 Principio de um sistema de comutagdo digital.

Como se exemplificou, a comutacdo digital envolve operacGes de comutacdo espacial e
temporal. Nas sec¢des seguintes irdo ser descritos 0s blocos responsaveis por essas
operacgdes antes de serem combinados para construir sistemas de comutacdo digital com
varios andares.

6.2.4.1 Comutador digital espacial

Um comutador digital espacial pode ser visto como uma matriz de pontos de
cruzamento, cuja configuracdo (estado dos pontos de cruzamento) pode ser alterada de
time-slot para time-slot. Esses pontos de cruzamento sdo implementados usando portas
I6gicas rapidas, as quais sdo controladas por memdrias designadas aqui por memarias de
conexao.

A Figura 6.17 ilustra o funcionamento de um comutador digital espacial [Re95]. O
comutador compreende uma matriz nxm e um conjunto de memorias de conexao. As n
linhas da matriz correspondem as vias PCM/TDM de entrada (cada uma com w
time-slots), enquanto as m colunas correspondem as vias PCM/TDM de saida (com o
mesmo numero w de time-slots).
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Os pontos de cruzamento em cada uma das m colunas sdo controlados por uma
memoria de conexdo, com capacidade para armazenar um numero de palavras igual ao
namero de time-slots w. A cada ponto de cruzamento numa coluna é atribuido um
endereco binario unico. O endereco apropriado €, entdo, usado para activar o ponto de
cruzamento adequado para estabelecer uma ligacdo entre uma determinada via de entrada
e uma determinada via de saida. Os enderecos seleccionados sdo armazenados na
memoria de conexdo, ordenados por time-slot, de acordo com o plano de interligacdes.
Isto €, para a coluna 1, o endereco do ponto de cruzamento a ser activado durante o time-
slot 1 é armazenado na primeira célula da meméria de conexdo da coluna 1, o endereco
do ponto de cruzamento a ser activado no time-slot 2 € armazenado na célula 2 e assim
sucessivamente. A dimensdo das células (palavras) da memoria de enderecos devera ser
suficiente para armazenar um endereco binario para os »n pontos de cruzamento de cada
coluna, mais um endereco para manter todos os pontos de cruzamento desactivados. Sdo
necessarios (n+1) enderecos, cada um identificado por uma palavra binaria de
comprimento loga(n+1).

[y

-
o
?’} ST

eccee Descodificador de
enderegos

Memoérias de
conexao

Figura 6.17 Estrutura de uma matriz de comutacao digital espacial.

A acgdo do sistema de controlo consiste, em primeiro lugar, em carregar 0S
enderecos dos pontos de cruzamento de acordo com o plano de interligacdes, para em
seguida proceder a leitura do conteido de cada célula de memdria durante o time-slot
apropriado. O endereco lido é usado para seleccionar o ponto de cruzamento
correspondente, o qual permanecerd activado durante todo o time-slot. Este processo
continua até que todas as células de memoria tenham sido lidas e os correspondentes
pontos de cruzamento processados. O processo de leitura de células e seleccdo dos pontos

©Joéo Pires Sistemas e Redes de Telecomunicacoes IST 2006



Capitulo 6 Trafego, comutacao e sinalizagéo 210

de cruzamento repete-se com um periodo igual a duracdo da trama, durante o qual uma
palavra (8 bits) de cada uma das vias PCM/TDM de entrada devera ser permutada para
uma via PCM/TDM de saida. Novas chamadas, ou a terminacdo das chamadas existentes,
sdo efectuadas, respectivamente, através da insercdo ou apagamento dos enderecos dos
pontos de cruzamento nas células apropriadas.

O facto de as linhas de entrada e dos pontos de cruzamento serem partilhados no
dominio do tempo leva a uma reducéo significativa do nimero de pontos de cruzamento,
em comparacdo com as matrizes espaciais analdgicas. Por exemplo, considerando
unicamente uma direcgdo de transmisséo, a interligacdo de 1600 canais de entrada com
1600 canais de saida requer unicamente uma matriz com 50x50=2500 pontos de
cruzamento, desde que se usem vias PCM/TDM com 32 time-slots. Por sua vez, uma
matriz espacial analégica requereria 1600x1600=2.56x10° pontos de cruzamento,
considerando de novo uma Unica direc¢do de transmisséo.

6.2.4.2 Comutador digital temporal

Como ja se referiu, a comutacdo temporal consiste em transferir o conteudo de um
time-slot, para um outro time-slot ndo coincidente com o primeiro. Esta operacdo é
realizada por um sistema de intercambio de time-slots designado por TSI (Time-Slot
Interchange), cuja acgdo consiste em atrasar de modo apropriado os diferentes time-slots
presentes na sua entrada. Assim, por exemplo, a permuta do TS2 (time slot 2) da via de
entrada de um TSI para o TS7 da via de saida implica um atraso de 5 time-slots.

Trama #1 Trama #2

Via de entrada
| TS2 | l‘?sz |

| ,El | ,El | Via de saida

Trama #2

Tempo

(b)

Figura 6.18 Principios da comutacdo digital temporal.
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A Figura 6.18a ilustra exactamente o processo de permuta desses time-slots, considerando
duas tramas consecutivas. Como o TS7 aparece depois do TS2, o conteudo dos canais de
entrada e saida € mantido na mesma trama. Contudo, se a comutacao temporal ocorresse
entre um time slot de entrada e um time slot de saida, cuja ordem na trama fosse anterior a
do primeiro, o atraso requerido implicava que o conteddo do primeiro time-slot deveria
ser atrasado até a trama seguinte. A Figura 6.18b ilustra o caso da comutacdo temporal do
TS7 para o TS2. Aqui, o canal de entrada devera ser atrasado até surgir o proximo TS2, o
que sO acontece na trama seguinte. Admitindo que a via de entrada do TSI € um E1, o
atraso introduzido seria de (32-7)+2=27 time slots.

Como a comutacdo digital é feita a 4 fios € necessario separar dentro do comutador o
percurso de ida do percurso de vinda. Usando a estrutura de time-slots apresentada na
Figura 6.18, exemplifica-se na Figura 6.19 um caso de comutacédo temporal bidireccional.
Uma chamada é comutada entre os TS2 (de ida e volta) da via PCM/TDM 4 e os TS7 (de
ida e volta) da via PCM/TDM B. Como ja se viu anteriormente, a conexao de Ai/TS2 (da
via de ida de A) para B,/TS7 (da via de vinda de B) requer um atraso de 5 time-slots,
enguanto a conexao de Bi/TS7 para A,/Ts2 requer um atraso de 27 time-slots. No estudo
seguinte vai-se considerar unicamente uma direcgéo de transmisséo.

O elemento basico de um TSI € uma memoria de dados onde as palavras PCM
correspondentes aos diferentes time-slots de uma trama sdo armazenadas (atrasados)
temporariamente. O intervalo de tempo em que essas palavras sdo guardadas na memoria
depende do atraso a introduzir e poderad ir de um time-slot até uma trama menos um
time-slot.

(TS2)

] Mo
~ Atraso de

-~
A, < L ~ \S\TS
(TS2) S .
~ ~

S< RN (TS7)
~ ~
Atraso de ™~ ( S———p B
~ v

27TS ~

Nle—38
(TS7)

Comutador temporal

Figura 6.19 Comutacdo temporal bidireccional.

A escrita das palavras PCM na memoria de dados pode ser controlada por um simples
contador. Cada vez que o contador € incrementado, uma nova palavra PCM ¢é armazenada
numa posicdo sequencial na memoria de dados (escrita sequencial). Deste modo, 0
conteido do time-slot 1 é escrito na célula 1, o conteudo do time-slot 2 na célula 2, e
assim sucessivamente. A leitura da memdria de dados é controlada pela memdria de
enderecos. Esta memoria deverd ter um ndmero de células igual ao nimero de time-slots
por trama e a dimensdo de cada célula devera ser suficiente para enderecar todas as
células da memoria de dados. Admitindo que a trama da via TDM (de entrada e saida)
possui w time-slots, cada um com 8 bits, tem-se que a dimensdo da memoria de dados
devera ser 8xw bit, enquanto a dimensdo da memoria de enderegos devera ser wxlogow
bit.

A Figura 6.20 mostra um sistema de comutacao temporal simples fazendo uso de 5
time-slots. A escrita na memoria de dados é controlada por um contador. O contetido do
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TS1, a palavra A, é escrito na célula 1. De modo idéntico, o contetdo do TS2, a palavra
B, € escrita na célula 2, e assim, sucessivamente. Os enderecos de leitura séo
armazenados na memoria de enderecos de acordo com a ordem requerida para a
sequéncia de saida. No caso em analise, o contedo da célula 5 (a palavra E) da memoria
de dados devera ser lida durante o time-slot 1, o que explica que a primeira célula da
memoria de enderecos tenha armazenado o endereco "5". A segunda célula da memdria
de enderegos contém o endereco "4", indicando que a célula 4 da memoria de dados
deverd ser lida durante o time-slot 2 de saida. A mesma logica de raciocinio aplica-se as
outras celulas.

Em operacdo, em cada time-slot 1 o conteudo do TS1 da via TDM de entrada
(palavra A) é escrito na primeira célula de memoria de dados, usando o endereco gerado
pelo contador. No mesmo time-slot 0 contetdo da célula 5 da memoria de dados (palavra
E) é lida usando o endereco armazenado na memdria de enderecos. Durante 0s time-slots
2, 3, 4, e 5 sdo lidas as palavras PCM D, A, C e B. Assim, o contetdo do TS1 da via
TDM de entrada sofre um atraso de 3-1=2 time-slots. De modo similar, poder-se-ia
calcular os atrasos sofridos nos outros time-slots. Um aspecto relevante a reter é que,
durante cada time-slot, tem lugar uma operacdo de escrita e leitura na memdria de dados.
Para evitar problemas de conflitos de escrita/leitura nos casos em que o atraso € nulo, a
operacdo de escrita ocorre na primeira metade do time-slot, e a operagdo de leitura é
executada na segunda metade do time-slot, como se mostra na Figura 6.20.

Endereco
da célula

Trama(Entrada) Trama (Saida)

< > 2 B Leitura

A[B[c[olE] 7 ——| Aleatoria [E[PTA]CTE]
3

Leitura f 4 D / T
Ciclica

Contador 1 c
delab

Trama S E
«— > 2 4
| Memoria - 1

TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 de dados
4 3
|E|L|E|L|E|L E|L E|L 5| 2
- . > Mem6ria

Tempo de enderecos

Alocacéo do tempo
de escrita/leitura

Figura 6.20 Principio de funcionamento de um TSI.

A sequéncia de procedimentos descrita repete-se trama a trama, até que o contetdo da
memoria de enderecos seja alterado pelo sistema de controlo da central de comutacao, o
que acontece sempre que haja uma terminacdo ou o estabelecimento de uma nova
chamada.
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Saliente-se, que a dimensdo méxima de um sistema de comutagdo temporal é limitada
pelo tempo de acesso a memoria. Seja w 0 nimero de canais (nimero de time-slots) da
via TDM de entrada, D, 0 débito binario por canal e 5 0 nimero de bits em cada time-slot.
A duracdo méaxima de cada time-slot € bl/(Dyw). Atendendo ao facto que durante um time-
slot tem lugar uma operacdo de leitura e uma operacdo de escrita, 0 tempo de acesso a
memoria é dado por

b
t, <
ZWDb
2.048 Mbit/s 8 bits 8 bits
> Ii:> Meméria —>
de dados
32x8
Enderecos

E/L

5 bits

Endereco de
escrita

Endereco de
leitura

Contador
5 bits

Meméria

e

Do sistema de
controlo da central

Endereco de

leitura E/L

5 bits

Endereco de
escrita

5 bits

Figura 6.21 Estrutura basica de um TSI de 32 canais.

(6.56)

Exemplo 6.6

Para uma via TDM de entrada de um TSI com 32 canais (64 kb/s por canal de 8 bits) o tempo de
acesso devera ser £, <8/(2x32x64x10%=1.95 ps. Para uma via com 128 canais tem de ser z,< 488
ns. Por sua vez, uma via TDM com 16 384 canais requer uma memaria com um tempo de acesso
igual ou inferior a 3.8 ns, 0 que é impraticavel.

Depois de se analisarem os principios basicos de operacdo de um TSI vale a pena
tecerem-se algumas consideracdes sobre aspectos praticos de implementacdo desses
comutadores. A Figura 6.21 apresenta a estrutura basica de um TSI de 32 canais. Nesta
estrutura, quer a memoria de dados, quer a memdria de enderecos sdo implementadas
usando RAMSs (random-access-memory), operando em modo paralelo. Cada RAM tem
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uma entrada, uma saida, um porto de enderegos, um porto de comando de escrita/ leitura
(E/L) e uma entrada de relogio (ndo representada na Figura 6.21). O sinal de reldgio é
extraido do sinal E1 (2.048 Mbit/s) que, como se sabe. transporta 32 canais PCM (8 bits),
dos quais 30 sdo canais de informacdo propriamente dita. Como consequéncia, ambas as
memorias tém 32 células requerendo palavras de endere¢camento com 5 bits.

Como ja se referiu, anteriormente, durante cada time-slot as palavras PCM séo
primeiro escritas e depois lidas da memoria de dados. O selector é usado para controlar se
sdo os enderecos de escrita ou leitura que sdo aplicados no porto de enderecos e ainda
para gerar o comando de escrita/leitura. O funcionamento do TSI é idéntico ao ja descrito.
A sequéncia binaria passa por um conversor série/paralelo (S/P), que forma palavras de 8
bits. Estas palavras sdo escritas sequencialmente na memoria de dados (dimensdo 32x8)
sobre o controlo de um contador e sdo lidas aleatoriamente sobre o controlo da memoria
de enderecos. O sinal na saida passa por um conversor paralelo/série para gerar a
sequéncia binaria de saida. O padrdo de conexdes a ser implementado pelo TSI €
estabelecido pelo sistema de controlo da central, escrevendo na memoria de enderecos 0s
enderecos apropriados. Esta operagdo sé ocorre quando ha chamadas para estabelecer ou
terminar. Em todas as outras situacfes a memdria de enderecos permanece no estado de
leitura.

6.2.5 Arquitecturas de comutacéao digital

6.2.5.1 Arquitecturas TS

As centrais digitais usam, normalmente, arquitecturas de comutacdo baseadas na
combinacdo de matrizes espaciais e TSIs. Na Figura 6.22 representa-se uma estrutura
constituida por dois andares: um andar temporal (andar 7) constituido por varios blocos
TSI, seguido de um andar espacial (andar S) consistindo numa matriz espacial. Esta
estrutura designa-se por comutador tempo-espago, ou TS.

TS| Comutador 1

Espacial
T 3 I I 1

nxn

le.. ‘ secee

TSI —n

Figura 6.22 Principio de funcionamento de um comutador TS.

Para se analisar o funcionamento desta estrutura pode-se considerar que cada canal é
caracterizado pelo par ordenado dos indices de linha e time-slot. Assim, o par (k,i)

identifica o canal correspondente ao time-slot i da linha k. A ac¢do do comutador, no caso
exemplificado, pode ser vista como uma troca do par (k,i) pelo par (n,j). O TSI é
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responsavel pela troca do indice do time-slot (i — j). Por sua vez, durante o time-slot j, a

matriz espacial assegura o contacto entre a linha de entrada 4 e a linha de saida », ou seja,
assegura a troca dos indices (k — n).

No tipo de arquitectura em analise ocorre bloqueio sempre que dois utilizadores
ocupando diferentes time-slots da mesma linha de entrada, pretendem ligar-se a0 mesmo
time-slot em diferentes linhas de saida. A Figura 6.23 mostra um caso em que iSSO
acontece. Admitindo que se encontra activa a ligacdo entre os canais (1,2) e (V,15), a
ligacdo (1,8)—(2,15) € blogueada ja que existe um conflito pela utilizacdo do time-siot 15
da linha de saida do primeiro bloco TSI.

O problema do bloqueio referido pode ser ultrapassado adicionando um outro andar
de comutacao espacial a estrutura TS, de modo a que os intercambios dos TS2—TS15 e
TS8—TS15 sejam efectuados por TSI diferentes. Esta estrutura é conhecida como um
comutador espago-tempo-espaco (STS). Em alternativa, pode-se considerar uma estrutura
tempo-espaco-tempo (TST).

2] [8]

TSI

TSI

TSI

6.2.5.2 Arquitectura STS

Comutador

Espacial

NxN

Figura 6.23 Origem do bloqueio num comutador TS.

A Figura 6.24 apresenta a estrutura de um comutador STS. Nesta arquitectura existem
dois andares de comutacdo espacial, separados por um andar de comutacdo temporal.

2 8 2| 15
T T, L e L
Comutador Comutador
; 8| 15 i
) Espacial | |7 TSI »| Espacial
: Nxk . : kxN
[ ] [ ] °
N TSI
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Como se pode verificar o conflito associado a utilizagdo do time-slot 15 foi
resolvido. O comutador espacial de entrada encarrega-se de ligar no TS2 a entrada 1 a
saida 1 e no TS8 a entrada 1 a saida 2. O primeiro bloco TSI transfere o conteldo do TS2
para o TS15, enquanto o segundo bloco transfere o conteudo do TS8 para o TS15. O
andar espacial terminal é responsével por estabelecer no TS15 as ligacBes apropriadas.

Normalmente, os comutadores espaciais sdo implementados usando estruturas
monoandar (sem bloqueio), embora para comutadores de grandes dimensfes se possam
considerar comutadores espaciais com andares multiplos. Quando cada andar individual é
uma estrutura sem bloqueio, a opera¢do do comutador STS é funcionalmente idéntica a
operacdo de uma matriz espacial com trés andares. Assim, para estudar a probabilidade de
bloqueio, pode-se usar um grafo de canal idéntico ao da Figura 6.15 (ver Figura 6.25).
Atendendo a esse grafo a probabilidade de blogueio vem dada por

B=-a-p)?f 657

onde & é o numero de blocos TSI no andar intermédio e p, é a probabilidade de ocupagao

de cada linha intermédia (entre os andares espaciais e o andar temporal). Esta
probabilidade é facilmente calculada em funcdo da operacdo de expansdo ou compressao
realizada no primeiro andar do comutador, vindo

_ N (6.58)
hh=p X
onde N representa 0 numero de entradas do andar espacial de entrada. Para desenhar um
comutador STS sem bloqueio em sentido estrito devera aplicar-se o teorema de Clos,
definido anteriormente para as estruturas espaciais com trés andares, 0 que conduz a
[Be91]

k>2N-1 (6.59)

Figura 6.25 Grafo de canal de um comutador STS.
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6.2.5.3 Arquitectura TST

A estrutura de um TST é dual da anterior, consistindo em dois andares temporais
separados por um andar espacial (ver Figura 6.26). A informagéo correspondente a um
canal de entrada ¢ atrasada no bloco TSI de entrada, até encontrar um time-slot livre no
andar espacial. Durante esse time-slot a informagdo é transferida através da matriz
espacial para o TSI de saida, onde fica armazenada até ser enviada para a saida do
comutador no time-slot apropriado.

2 8 20[21
Jl_lé TSI Qz Comutador TS| '
5 TSI Espacial TSI 2
: NxN
N i TSI : TSI —Iﬁrk N

Figura 6.26 Estrutura de um comutador TST.

Como ja se referiu anteriormente, o padrao de interligagdes de uma matriz espacial digital
altera-se de time-slot para time-slot. Além disso, 0 nimero de time-slots da matriz
espacial digital (time-slots internos), /, € independente do nimero de time-slots das vias
TDM de entrada e saida (time-slots externos). Atendendo a esses factores, uma matriz
espacial digital pode ser vista, sobre o aspecto funcional, como um conjunto de / camadas
paralelas, onde cada camada corresponde ao padrdo de interligacbes associado a um
determinado time-slot [Mc90]. Na Figura 6.27, mostra-se, por exemplo, para uma matriz
4x4 o padrdo de interligacOes no time-slot 1 (camada 1) e no time-slot / (camada /). A
partir destas consideragbes €& facil concluir que para garantir 0 mesmo grau de
conectividade requerer-se-iam / matrizes anal6gicas com a mesma dimensdo da matriz
digital.

Camada 1

/ /S 7
[ S S S

Figura 6.27 Equivalente anal6gico de uma matriz espacial digital.
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Este comportamento da matriz espacial digital faz com que o grafo de canal do comutador
TST, seja idéntico ao das matrizes espaciais com trés andares, com / sub-matrizes no
andar intermédio (ver Figura 6.28).

I
Figura 6.28 Grafo de canal de um comutador TST.

Designando por w 0 nimero de time-slots (canais) externos, e tendo presente que nenhum
dos andares individuais do comutador TST introduz bloqueio, tem-se a seguinte
expressdo para a probabilidade de bloqueio de interligacdo da estrutura em analise [6,7]:

Bol-a-py) (6.60)

onde
w 6.61

=P ( )
l
O bloqueio de interligacdo no comutador TST ocorre somente quando ndo ha time-slots
internos disponiveis para estabelecer uma ligacdo entre o andar temporal de entrada e o
andar temporal de saida. Certamente que, a probabilidade de blogueio ir-se-a reduzir se o
numero de time-slots internos / aumentar, e por analogia com o caso analdgico, tem-se
que para que o comutador TST n&o introduza bloqueio dever-se-4 verificar a condicao

I>2w-1 (6.62)

6.2.6 Consideracdes finais

Em sintese, pode-se referir que, para comutadores de pequenas dimensdes (até 250
circuitos) pode-se usar um unico andar T (um unico andar S ndo é apropriado devido a
introduzir um blogueio elevado). Os comutadores de capacidade mais elevada, como
aqueles que sd@o requeridos pelas centrais de comutacdo telefonica, resultam da
combinacéo de varios andares S e T. As estruturas com dois andares, ST ou TS, permitem
realizar comutadores com capacidades médias, mas introduzem bloqueio, cuja
probabilidade aumenta com o aumento das suas dimensdes. Por conseguinte, estruturas
com médias ou altas capacidades e probabilidades de blogqueio reduzidas requerem no
minimo trés andares.
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As primeiras centrais digitais usavam uma arquitectura STS. Contudo, a partir do fim da
década de 70, a arquitectura TST tornou-se predominante e hoje € usada invariavelmente
nos comutadores digitais multiandar. A utilizaco inicial das estruturas STS devia-se ao
custo elevado das memadrias e a necessidade de minimizar a componente temporal. Com o
desenvolvimento das memdrias RAM de alta-velocidade o panorama alterou-se, sendo
hoje em dia, mais barata a comutacdo temporal do que a espacial.

As dimensbes de um comutador espacial digital aumentam com o quadrado do
numero de linhas de entrada/saida. Deste modo, para diminuir as suas dimens@es, usa-se a
mesma filosofia ja descrita para o caso analdgico, ou seja, as matrizes sao divididas em
varios andares, o que conduz a estruturas do tipo TSST ou TSSST.

6.2.7 Problemas

6.12 Considere um sistema de comutagdo espacial com 3 andares, com 2048 entradas
2048 saidas, que ndo apresenta bloqueio. Numa configuracdo optimizada, qual € o
namero de pontos de cruzamento necessarios? Qual o nimero de matrizes em cada
andar e quantas linhas de entrada e saida existem por andar?

6.13 a) Determine, recorrendo ao método dos grafos de Lee, uma expressdo para a
probabilidade de blogueio de uma arquitectura de comutacdo com trés andares.
b) Determine uma expressdo para a probabilidade de bloqueio de uma arquitectura
de comutacdo com 5 andares, como se indica na figura, recorrendo & mesma
metodologia.

6.14 Um comutador TSI possui uma memoria com um ciclo de acesso de 50 ns
(correspondente a uma operac¢do de escrita ou de leitura). Cada palavra de memoria
tem 16 bits e o comprimento das tramas é de 1024 bits. Qual é débito binario
maximo de cada canal? Qual é o débito binario nas vias de entrada e de saida?
Quantos bits de memdria sdo necessarios nesta unidade? Qual é o atraso maximo
introduzido pelo TSI?
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6.15 Um comutador espacial digital é projectado para comutar canais PCM de 64 kbit/s.
Os canais que sdo codificados usando 8 bits/amostra e agregados em sinais
multiplexer com 32 time-slots. O comutador dever ter capacidade para 16 deste
sinais (512) canais. Desenhe o comutador, apresentado 0s requesitos para todas as
memodrias e frequéncia de reldgio.

6.16 Considere uma arquitectura de comutacdo TST com 10 linhas de entrada e 100
canais por linha. Sabendo que a probabilidade de ocupacdo dos canais de entrada é
de 0.1 e que a estrutura possui 20 time-slots internos, calcule a probabilidade de
bloqueio de interligagéo.

6.17 Considere um sistema de comutacdo para 2500 utilizadores descrito pelo seguinte
grafo de Lee (k=10, p=5%, 8 bits/time-slot e concentracdo do andar de entrada de
10):

a) Calcule a probabilidade de blogueio do sistema.
b) Sabendo que o sistema é do tipo STS, desenhe a sua estrutura e dimensione cada
um dos andares de comutacgéo.
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6.3 Sinalizagcéo

6.3.1 Objectivos e tipos de sinalizacao

A sinalizacdo pode ser vista como o sistema nervoso de uma rede de telecomunicagdes,
transformando redes inertes, sem vida, em méaquinas dindmicas poderosas capazes de
proporcionarem diferentes servicos aos utilizadores.

A sinalizacdo é responsavel pela transferéncia de informacgéo de controlo entre os
utilizadores e a rede (sinalizacdo de assinante), e entre as centrais da rede (sinalizacdo
de troncas), sendo, assim, responsavel por estabelecer, manter e remover qualquer
ligacdo entre dois assinantes, sendo também uma peca fundamental na gestao da rede.

Um dos factores que mais tem influenciado o desenvolvimento dos sistemas de
sinalizacdo € a relacdo entre as funcBes de sinalizacdo e as de controlo nas centrais de
comutacdo. No caso das centrais analdgicas as fun¢des de controlo, que eram realizadas
usando reles telefonicos, estavam intimamente ligadas as fungbes de comutacdo. Neste
caso, 0os caminhos fisicos de sinalizacdo e de informacdo (voz) sdo 0s mesmos, dai
designarem-se por sistemas de sinalizacdo de canal associado ou CAS (channel-
associated signalling).

A fase seguinte de evolucao consistiu em separar as funcées de controlo das fungdes
de comutacdo. Esta técnica permite usar computadores para realizar as funcbes de
controlo, permitindo maior flexibilidade e reducdo nos custos. As centrais que usam
controlo por computador designam-se por Centrais SPC (stored program control). Neste
caso, a sinalizacdo e o trafego de voz continuam a partilhar o0 mesmo caminho, embora
sejam separados dentro da central, continuando, deste modo a ser sistemas de sinalizagdo
de canal associado. Isto é ilustrado na Figura 6.29, onde o circuito de voz (a cheio) é
encaminhado pela matriz de comutagdo, mas a sinalizacdo é encaminhada pelo sistema de
controlo. Entre as centrais A e B a sinalizacao e o trafego seguem o mesmo caminho.

Central A Central B
Voz
............... X = X P
V. ' Y '
------------ A - - - -] "‘d
Matrizde | [ sinalizag&o Matriz de
Comutacédo |[;: | Comutagéo
.. | sistemade |..:: i |sistemadel| .
controlo | . .. i _]controlo |

Figura 6.29 Sistema de sinalizacdo de canal associado com blocos de controlo e sinalizagdo
separados.

Um segundo tipo de sistema de sinalizacdo € denominado de sinalizacdo em
canal-comum ou CCS (common-channel signalling). Num sistema deste tipo é
proporcionado um caminho comum para um determinado numero de circuitos de
sinalizacdo, 0 que tem subjacente a separacdo dos caminhos de voz e sinalizacdo. Esta
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separacgdo ocorre, quer no interior, quer no exterior da central, como se exemplifica na
Figura 6.30. Essa figura mostra que no ambiente CCS os circutos de voz séo
encaminhados pela matriz de comutagdo como anteriormente. Contudo, a sinalizacgéo (a
tracejado) € encaminhada por um caminho diferente, tanto no interior como no exterior da
central. Esta solugdo € particularmente vantajosa quando adoptada em paralelo com
comutacdo e transmissao digital, como é o caso das redes digitais integradas. O
aproveitamento completo dos beneficios dos sistemas CCS sé tera, contudo, lugar nas
redes digitais com integracdo de servigos (RDIS).

Central A Central B
voz
X X
X AVJ
n A
Matriz de Matriz de
Comutagéo Comutagéo
sinalizagio
------------------------ Sistemade-f-----f-----ocooc-oeeeee--{----{Sistemade [ cf
""""""""""""" Controlo |-~ [~ | controlo

Figura 6.30 Sinalizagdo em canal comum.

6.3.2 FuncOes da sinalizagéo

Numa rede telefénica moderna as fungdes gerais da sinalizagdo sdo as seguintes:

Alerta: Tem a ver com os pedidos de servigo e com 0 progresso da ligacdo. O pedido
inicial de um assinante, manifestado no levantamento do auscultador é uma funcgéo de
alerta. Também a central local envia sinais de alerta para outras centrais para requerer
linhas de troncas. A corrente de toque da campainha, enviada pela central local para o
telefone destinatario, desempenha, também, uma funcdo de alerta. Esta corrente tem
uma frequéncia de 25 Hz e esta 2s em estado ligado e 4s em estado desligado.

Enderecamento: O enderego, ou seja, 0 numero telefonico do destinatario deve ser
transmitido pelo assinante chamador. Esta funcdo pode ser realizada usando, quer
pulsos de marcacdo, quer conjuntos de duas frequéncias puras (tons).

Supervisdo: As centrais de comutacdo necessitam de saber se as linhas estdo
inactivas ou em uso. Estas funcGes podem ser realizadas pela presenca ou auséncia de
corrente na linha, ou entdo, pela presenca ou auséncia de uma determinada frequéncia
(note-se o seu caracter binario). Também é necessario saber quando um determinado
circuito pode ser libertado, o0 que também constitui uma funcéo da supervisao.
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e Informacéo: O sinal de linha, o sinal de linha ocupada, o sinal de toque da campainha
transmitido em sentido inverso, os diferentes anuncios gravados enviados para o
assinante sdo sinais de informacéo.

e Tarifacdo: Informacdo usada para efeitos de facturacao.

e Gestdo da rede: Sinais usados para efeitos de manutengéo, diagnostico e operacao.

O sinal de linha € uma combinacdo das frequéncias de 350 e 440 Hz. O sinal de linha
impedida corresponde & transmissdo das frequéncias de 480 Hz e 620 Hz, estando ligado
0.5 s e desligado 0 mesmo tempo. O sinal de tronca ocupada (enviado quando a central ou
a linha de troncas estdo ocupadas) corresponde as mesmas frequéncias que 0 caso

anterior, mas com uma frequéncia de repeticdo dupla. O estado ligado e desligado duram
0.25s.

6.3.3 Sinalizagéo de assinante

A sinalizacdo de assinante deve ser o mais simples possivel, sendo tradicionalmente
obtida pela presenca ou auséncia de corrente no lacete de assinante.

Central Local Telefone

Telefone na
posicao de descanso

-7

-48 V

K

(a)

Central Local Telefone

Telefone levantado

-48 V

Hi ﬂi

(b)

Figura 6.31 Lacete do assinante. (a) Corrente da linha reduzida; (b) Corrente elevada.

O telefone é alimentado por corrente continua a partir da central local, com baterias que
geram uma tensdo de —48 V. Quando o auscultador estd na posicdo de descanso, a
corrente que circula na linha do assinante € nula (ver Figura 6.31). Quando o auscultador
é levantado fecha-se o lacete de assinante e por conseguinte estabelece-se um fluxo de
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corrente na linha de assinante. O inicio da circulacdo da corrente é detectado pelo ILA da
central local (relé da linha) a qual identifica a linha que a originou. A campainha esta
sempre ligada a linha telefonica. A capacidade em série com a campainha (ver Figura
4.10) evita que esta seja percorrida pela corrente continua.

A frequéncia da corrente de toque da campainha correspondente ao sinal de
chamada ¢ de cerca de 25 Hz e a sua tensdo rms é de 75 V. Essa corrente esta ligada 2 e
deligada 4s. Quando o assinante chamado responde, a sua central local detecta a
circulacdo da corrente continua e desliga a corrente de toque da campainha.

6.3.4 Tipos de sinalizagao de enderegcamento

Para efectuar uma ligacao telefénica é necessario enviar para a central de comutagéo local
0 endereco (numero) do destinatério. Esta informacdo, pode ser enviada por meio de
pulsos decadicos correspondentes a interrupcdo da corrente continua, ou por meio de
sinalizacdo multifrequéncia. A sinalizacdo decadica é usada nos telefones de disco e a
sinalizagdo multifrequéncia de dois tons nos telefones de teclado.

Sinalizacéo decadica

O disco do telefone possui dez furos, correspondentes aos 10 algarismos que sdo usados
para a transmissao da informacdo. Inicialmente, o disco é girado no sentido dos ponteiros
do relégio. Durante o retorno a sua posicdo de repouso as molas de pulso vao
interrompendo a ligacao, tantas vezes quanto o valor do algarismo marcado. No caso da
Figura 6.32, verifica-se que existem quatro interrupgdes da corrente na linha,
correspondendo portanto ao nimero 4.

Estado inactivo

L

Figura 6.32 Sinalizagdo decadica.

Notar que, o atraso de marcacdo depende dos digitos marcados. Um zero requer 10 pulsos
e como cada pulso requer 100 ms, necessita-se de 1 s para marcar um zero.

Outro inconveniente da sinalizacdo decéadica resulta do facto desses pulsos se
distorcerem a mediada que se propagam na linha. Essa distorcdo € induzida pela
capacidade da linha e aumenta com o comprimento da linha. Como o equipamento tem
unicamente possibilidade de suportar um determinado grau de distorcéo serd de concluir
que este tipo de sinalizagdo contribui para limitar o comprimento do lacete de assinante.

Sinalizacdo multifrequéncia de dois tons (rede local)

Com a sinalizacdo multifrequéncia de dois tons todos os digitos sdo transmitidos com o
mesmo atraso, cerca de 120 ms. A marcagdo de um numero activa dois geradores de
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frequéncias diferentes. Por exemplo, quando o numero 2 é marcado os tons de 697 Hz e
1336 Hz s&o sobrepostos e transmitidos. Para além de requerer um tempo de atraso menor
e idéntico para todos os numeros, esta técnica usa tecnologia do estado sélido, a qual é
compativel com os comutadores electrénicos. Este tipo de sinalizacdo requer, contudo, o
uso de um receptor apropriado do lado da central, aumentando por conseguinte o custo do
sistema.

697 Hz

770 Hz

852 Hz

941 Hz

1209 1336 1477 163 Hz

Figura 6.33 Frequéncias usadas na sinalizacdo multifrequéncia.

6.3.5 Sinalizacdo narede de troncas

As distancias de transmissdo em jogo na rede de troncas (rede entre as centrais de
comutagdo) sdo normalmente elevadas. Assim, no caso de se usar a sinalizagdo DC
(presenca ou auséncia de corrente) os pulsos para além de serem distorcidos, iriam ser
consideravelmente atenuados. Para compensar essa atenuagao requer-se-ia a utilizacdo de
amplificadores DC, que tém a desvantagem de serem muito caros. Além disso, requer-se
um meio de transmissdo metalico, tipo linha telefonica, o qual ndo pode ser usada para a
transmissdo de sinais multiplexados. Essas limitacdes impedem a utilizacdo da
sinalizacdo DC na rede de troncas.

Como alternativa usa-se a sinalizagdo AC, que é baseda na transmissdo de sinais
multifrequéncia (MF). A sinalizacdo AC pode ser na banda, sempre que as frequéncias
de sinalizacdo sejam transmitidas na banda do canal telefonico (300-3400 Hz), ou fora da
banda no caso em que essa transmissdo ocorre entre 0s 3400-4000Hz. A maioria dos
sistemas de sinalizacdo usa o primeiro tipo. Os sistemas fora da banda apresentam a
vantagem de a sinalizacdo e a voz poderem ser transmitidos simultaneamente, mas
requerem uma maior banda, que nem sempre estd disponivel. Dai s se usarem nos
sistemas mais antigos baseados em FDM.

Como exemplo de sinalizacdo na banda refira-se um esquema usado vulgarmente,
gue transmite uma frequéncia de 2600 Hz para indicar que a tronca esta inactiva. A partir
do momento que a tronca passa para um estado activo esse sinal é desligado. Quanto a
informacdo de enderegamento, esta é enviada usando uma sinalizacdo multifrequéncia
parecida com a usada nos telefones de teclas. Os tons usados sé&o os de 700, 900, 1100,
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1300, 1500 e 1700 Hz. Qualquer digito é transmitido usando dois desses tons em
diferentes combinagdes.

Note-se que a sinalizacdo multifrequéncia é independente do meio de transmissdo, podendo
usar-se com cabos de pares simétricos, cabos coaxiais, fibra dptica, etc. Porém, a sinalizagéo por
interrupcado da corrente DC pode ser unicamente usada com cabos de pares simétricos, e com um
fonte de alimentacdo continua de -48V, como é o caso do lacete de assinante.

Outro tipo de sinalizacdo de troncas € a sinalizacdo PCM, que ja foi analisada quando se
estudou a multiplexagem TDM. Como se viu, na primeira hierarquia do ITU-T usa-se 0
time-slot 16 para transmitir a informagéo de sinalizagdo. Em cada trama transmite-se a
informacao de sinalizacdo de dois canais. Para transmitir a informacéo dos 30 canais séo
necessarias 15 tramas. Adicionando mais uma para efeitos de enquadramento, tem-se uma
multitrama constituida por 16 tramas.

Os tipos de sinalizacdo referidos pertencem todos a familia dos sistemas de
sinalizacdo em canal associado, j& que se usa 0 mesmo meio fisico para transmitir o
sinal de voz e o de sinalizacdo. Como j& se viu, este tipo de sinalizagdo ainda se pode
dividir em sinalizacdo na banda e fora da banda. Notar que, esta Ultima usa 0 mesmo
meio fisico que a voz, mas uma diferente banda. Pode, assim, ser vista como uma
multiplexagem de frequéncia dentro do circuito de voz. A sinalizagdo usando a presenca
ou auséncia de uma corrente DC pode ser integrada neste tipo de sinalizacao.

Como ja se viu, em alternativa tem-se a sinalizacdo em canal comum. Neste caso,
tem-se uma rede distinta para transmitir os sinais de voz e os sinais de sinalizacdo. Para
além disso, a informac&o de sinalizacéo ¢ digitalizada, podendo-se em alguns casos usar o
canal 16 da trama E1 para transmitir essa informacdo. SO que, nestes sistemas a
estruturacdo em multitrama néo é relevante. A capacidade dentro desse canal é atribuida
dinamicamente, de acordo com as necessidades dos diferentes canais. Por exemplo, se 0
canal de voz 30 necessitasse de transferir informacdo de sinalizacdo, seria usada toda a
capacidade do canal 16 até que essa transferéncia ficasse completa. Depois de completa,
essa capacidade seria atribuida a outro canal.

6.3.6 Analise do processmento de uma chamada telefénica

As etapas envolvidas no processamento de uma chamada local sdo as seguintes:

1) O assinante chamador comeca por levantar o microauscultador, 0 que imediatamente
contribui para estabelecer uma corrente DC na linha de assinante (sinal de apresar ou
seize segundo a designacdo inglesa).

2) A presenca da corrente DC é entendida pela interface de linha de assinante da central
local como um pedido de servico, e o0 assinante que requereu esse pedido ¢ identificado.
Essa identificacdo € necessaria para efeitos de tarifagdo, para conhecer o tipo de terminal
(teclas ou disco) e ainda para descobrir se € permitido ao assinante fazer a chamada. Essa
informacao é armazenada nas centrais SPC numa area de memoria designada por registo
de chamada.
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3) Depois de disponibilizar uma area de memoria para funcionar como registo dos digitos
é enviado para o assinante chamador o sinal de linha, indicando que a central est4 pronta
para receber os digitos do endereco do telefone destinatario.

4) Depois de receber o sinal de linha o assinante procede a marcacdo dos digitos. Os
digitos sdo enviados como sinais para a central e sdo ai armazenados.

5) O sistema de controlo da central analisa os digitos do endereco e escolhe o circuito de
saida apropriado para encaminhar a chamada. Se esse circuito estd ocupado, a central
envia o sinal de linha impedida para o assinante chamador.

6) Neste ponto o sistema de controlo conhece a identidade, quer do circuito de entrada,
quer do de saida. A fase seguinte consiste em estabelecer um caminho entre eles através
da matriz de comutagéo da central.

©Joao Pires
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Sinal de apresar
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Sinal de linha

Endereco
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Estabelece o caminho
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Figura 5.34 Etapas associadas a realizacdo de uma chamada local.
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Figura 5.35 Etapas associadas ao processamento de uma chamada que faz uso de trés centrais.

7) O sinal de chamada é enviado para o destinatario para o avisar da presenca da
chamada. Este sinal é constituido por uma corrente AC (25Hz) que activa a campainha do
telefone. Simultaneamente € enviado o tom de chamada para o assinante chamador.

8) O sinal de resposta (estabelecimento da corrente DC) € enviado pelo assinante
chamado. A transmissdo pode agora iniciar-se através do caminho seleccionado na matriz
de comutacdo. O sinal de chamada e o tom de chamada sédo removidos e a conversagao
pode iniciar-se através da ligacéo entretanto estabelecida.

9) Durante o progresso da conversacdo tem ainda lugar a supervisao, responsavel pela
tarifacdo e pela deteccdo do momento em que um dos assinantes desliga.
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10) Quando o sinal de aclarar (auséncia de corrente DC no lacete do assinante) directo
gerado pelo assinante chamador e o sinal de aclarar inverso gerado pelo assinante
chamado séo recebidos o equipamento usado na central é libertado e disponibilizado para
outras ligac0es.

Na Figura 6.34 descrevem-se o0s procedimentos associados a realizacdo de uma chamada
local. Quando os dois assinantes envolvidos pertencem a centrais diferentes séo
necessarias as seguintes funcdes de sinalizacdo inter-central:

11) A central originaria da chamada envia um sinal de apresar para uma linha de troncas
livre e pede um registo de digitos a central que se encontra no extremo da tronca.

12) A central terminal depois de disponibilizar o referido registo envia para a central
originaria um sinal, que segundo a terminologia americana se designa por wink. Este sinal
é constituido por um sinal de aclarar seguido de um sinal de apresar.

13) Depois de receber o wink a central originaria envia o endereco, o qual sera
armazenado no registo de digitos. No caso em que na ligacdo em questdo estdo
envolvidas outras centrais 0 processo descrito anteriormente repete-se, tantas vezes
quanto o numero de centrais adicionais, como se verifica na Figura 6.35.

6.3.7 Sinalizagcdo em canal comum

6.3.7.1 Estrutura e elementos da rede

O sistema de sinalizacdo em canal comum, desenvolvido pelo antigo CCITT e adoptado
como recomendacdo em 1981, é designado por “Common Channel Signaling System No.
77, ou simplesmente SS7.

Este sistema de sinalizacdo, projectado usando os conceitos da comutacao de pacotes
e estruturado em diferentes niveis conforme o modelo OSI, foi desenvolvido para ser
usado tanto em ligacdes nacionais como internacionais.

A rede do SS7 pode ser vista como uma rede de comutagdo de pacotes, que é usada
para transmitir mensagens de sinalizacdo entre os processadores das varias centrais de
comutacdo (baseadas na comutacdo de circuitos no caso de rede telefénica).

O sistema de sinalizacdo n°7 define trés entidades funcionais: Ponto de sinalizacéo
ou SP (signaling point), ponto de transferéncia de sinalizacdo ou STP (signaling
transfer point) e via de sinalizacao (signaling link). Os SPs s&o 0s nds terminais da rede
onde os pacotes, designados por mensagens, sdo criados ou recebidos, enquanto os STPs
sdo comutadores de pacotes responsaveis pelo encaminhamento das mensagens de
sinalizacdo entre os varios SPs. As vias de sinalizacdo sdo ligacfes de dados capazes de
suportar um debito binario de 64 kb/s.
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Figura 5.36 Rede de telecomunica¢Bes mostrando a rede correspondente ao trafego de voz e a
rede de sinalizag&o.

SP

T~ s1p

Figura 6.37 Arquitectura basica da rede SS7.

Um das exigéncias que se coloca a uma rede de sinalizacdo de canal comum € a sua
elevada fiabilidade, j& que cada via transporta a sinalizacdo de milhares de assinantes (até
30 000). Assim, numa rede SS7 qualquer SP esta ligado a dois STP, que por sua vez sdo
implementados aos pares (STP gémeos), e separados geograficamente. A rede €, ainda,
dimensionada para usar somente 40% da capacidade de cada STP, de modo a que quando
h& um falha de um elemento do par o outro STP pode transportar todo o trafego com uma
taxa de ocupacdo que nado ultrapassa os 80%. Os diferentes STP ainda estdo ligados entre
si com uma topologia em malha, como é ilustrado na Figura 6.37.

Quanto aos SP podem distinguir-se trés tipos:

e Ponto de comutacdo, ou SP (switching point) 0 qual é constituido pelo hardware e

software adicionada as centrais de comutacao, que € responsavel pela conversdo do
formato das mensagens de sinalizacdo originadas na rede telefénica (Ex: sinalizacdo
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DC, sinalizacdo multifrequéncia, etc.) no formato proprio do SS7. Funciona, assim,
como um processador anexo a um comutador existente ndo SS7, analogio ou digital.

e Ponto de comutacdo de servicos ou SSP (service switching point) S0 centrais de
comutacdo, cujo software é capaz de reconhecer as chamadas que requerem um
tratamento especial (acesso a base de dados) antes de serem completadas, como por
exemplo, a ligacdo a servicos inteligentes. Nestas centrais, as funcionalidades
associadas ao SS7 residem directamente no interior da propria central digital. As
centrais de comutacdo que possuem unicamente a funcionalidade garantida pelos
“Switching points”, necessitam de recorrer a centrais SSP para acederem a bases de
dados.

e Pontos de Controlo de Servico ou SCP (service control points), que é 0 “cérebro”
da rede, e que consiste num processador centralizado, que controla a execugdo dos
servicos mais complexos da rede, atraves do acesso a bases de dados que suportam
esses servicos. Ao exercerem o controlo sobre as bases de dados pode dizer-se que
estes nos incorporam a inteligéncia das redes. Tal como os STP, os SCP sdo
implementados aos pares, e cada SCP do par tem armazenado nas suas bases de dados
informacao idéntica.

Quando um SSP detecta uma chamada especial suspende o procedimento normal e requer
a intervencdo do SCP. S0 depois do SCP enviar a sequéncia de comandos necessaria, é
que o referido SSP completa essa chamada. Tem-se assim, que o controlo das chamadas
especiais é feito pelo SCP e néo pelo SSP.

As bases de dados do SCP tém recursos para processamento da informacéo, podendo
deste modo proporcionarem servicos, tais como, validacdo dos cartdes de crédito, registos
para as redes privadas virtuais, tabelas de conversao dos nimeros especiais, etc.

6.3.7.2 Redes inteligentes

A existéncia dos SCPs na redes SS7 permite a existéncia de inteligéncia numa rede,
levando necessariamente ao conceito de rede inteligente, cuja configuracdo genérica se
representa na Figura 6.38.

Numa rede com varios SCP devera existir um sistema de gestdo de servicos SMP
(service management point) ligado a todos os SCP através de um “/ink” de dados, que usa
0 protocolo X25 usado normalmente nas redes de computadores. Este sistema executa a
gestdo dos ndés SCP, gere a adicdo de novos clientes, actualiza os dados, etc. O facto de
haver somente um Unico SMP, ou em alternativa um nimero pequeno de SMPs facilita a
tarefa da adicdo de nova informacdo na rede. Na arquitectura de uma rede inteligente
costumam-se definir outros blocos, que contudo ndo vamos abordar aqui. Para os leitores
interessados recomenda-se a referéncia sobre redes de telecomunicacdes inteligentes
[La95].
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Figura 6.38 Arquitectura genérica de uma rede inteligente.
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Figura 6.39 Servico Centrex.

Como exemplos de servicos da rede inteligente refira-se o servico de chamadas gratuitas
(0800 ou 0500), o televoto, a localizagdo de mdveis, o servigo Centrex, as redes privadas
virtuais etc. A ideia subjacente ao servigco Centrex consiste em proporcionar Servigos
semelhantes a um PBX, mas usando a central local publica. Esta facilidade oferece aos
clientes todas as vantagens dos PBX, sem a necessidade das despesas de investimento e
manutencdo associadas a sua aquisicdo. Muitas empresas tém as suas redes proprias
usando PBXs. Quando essas redes se estendem por diferentes localidades, em cada
localidade tém-se um PBX, os quais estdo interligados usando linhas alugadas ao
operador de rede publica (usualmente a 2 Mb/s). As redes privadas virtuais proporcionam
servigos similares aos dessa rede, mas usando o0s recursos da rede publica de modo
idéntico ao Centrex.
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6.3.7.3 Modos de operacéo

A forma como os diferentes nos da rede de sinalizacdo em canal comum se encontram
ligados entre si, permite distinguir trés modos de exploracdo: associado, quase associado
e ndo associado.

No modo associado a um dado feixe de circuitos de voz interligando duas centrais
de comutagdo fica afecta uma ligacdo de sinalizagdo de canal comum, como se
exemplifica na Figura 6.40

Rede de
sinalizagdo

SPa SPb /// SPc
o 1
Central de
CC CcC >\ CcC Comutago

Rede telefénica

Figura 6.40 Modo associado.

No modo nao associado o percurso seguido pelas mensagens de sinalizagdo entre
centrais de comutacao é diferente do percurso seguido pelas mensagens telefonicas, sendo
0 seu encaminhamento efectuado por STPs (ver Figura 6.40). Além disso, esse percurso
varia ao longo do tempo consoante a disponibilidade de vias de acesso e dos STPs,
podendo dizer-se que cada mensagem segue um percurso aleatorio, sem nenhum trajecto
previamente definido pela rede.

O modo quase associado é um caso limite do modo ndo associado. Aqui, a rede
também faz recurso de STPs para fins de encaminhamento, mas o trajecto seguido pelas
mensagens é pré-definido. Por exemplo, na Figura 6.41 o trafego de voz entre as centrais
A e C é transportado pela ligacdo directa, enquanto a correspondente sinalizacdo €
encaminhada através do nd B, que tem também fung¢des de STP. O modo quase associado
€ muitas vezes usado como alternativa no caso da falha de uma ligacdo de sinalizagéo.
Voltando de novo a Figura 6.41 podia-se por a hipo6tese de as centrais A e B operarem em
modo associado e fazerem recurso ao modo quase associado em caso de falha do
primeiro.

STP

Rede de sinalizacéo

sPa -~ spb SPe

o "o o

Rede Telefénica

Figura 6.41 Modo néo associado.
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Figura 6.42 Modo quase associado.

Normalmente quando o trafego entre duas centrais € elevado, faz-se recurso ao modo
associado. Por exemplo, no caso de se ter 200 circuitos entre suas centrais, teria de se usar
7 sistemas de transmissdo digital a 2 Mb/s, um dois quais seria usado para transportar a
via de sinalizagdo de canal comum no intervalo de tempo n° 16.

6.3.7.4 Vantagens e desvantagens da sinalizacdo em canal comum

As principais vantagens séo as seguintes:
e As duas redes (sinaliza¢do e dados) podem evoluir independentemente uma da outra.

e A informacdo de sinalizagdo pode ser transmitida muito mais rapidamente entre os
processadores, permitindo diminuir os tempos de estabelecimento e terminagdo das
ligacGes, e deste modo aproveitar de modo mais eficiente as troncas.

e Através da ligacdo da rede de sinalizacdo as bases de dado, ganha-se capacidade para
introduzir toda uma nova gama de servicos, através de simples modificacdo do sofiware
armazenado nessas bases de dados.

¢ Os sinais de sinalizagéo relativos a uma chamada podem ser enviados, enquanto essa
chamada esta a decorrer. Enviando sinais de interrogacao através da rede de sinalizacdo, a
central originaria pode obter informacéo do estado do assinante destinatério, assim como,
das centrais destinatarias, antes de fazer qualquer ligacdo na rede telefénica. Se por
exemplo, o assinante destinatario esta livre, a central local estabelece um circuito de voz.
Se em contrapartida estd ocupado, aborta a chamada sem ter estabelecido nenhum circuito
de voz.

e Podem ser transmitidos sinais de sinalizacdo entre os processadores para outras funcdes
distintas das relacionadas com o processamento de chamadas, por exemplo para funcées
de gestdo e manutencéo da rede.

As principais desvantagens podem-se sintetizar do seguinte modo:
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e E necessario um grau de fiabilidade elevado na rede de sinalizagio, tanto em termos dos
meios fisicos (requerendo a duplicacdo dos STPs), como em termos do controlo de erros.

e Como o percurso do sinal de voz e sinalizagdo sdo diferentes, ndo ha um teste
automatico da integridade do circuito. E necessario introduzir sinais de teste adicionais
para o circuito de voz.

6.3.7.5 Arquitectura funcional do SS7

O protocolo do Sistema #7 é estruturado em duas partes: parte do utilizador UP (User
Part) e parte da transferéncia de mensagens MTP (Message Transfer Part). A parte de
transferéncia de mensagens corresponde aos niveis 1 a 3 e a parte do utilizador ao nivel 4.
O MTP tem capacidade para suportar diversos utilizadores, tendo sido definidos trés: o
utilizador telefénico com lacete do assinante analdgico (TUP), utilizador RDIS (ISUP) e
utilizador de dados (DUP).

Contudo, o SS7 é usado actualmente para outras fungdes distintas das referidas
acima, nomeadamente para consulta de bases de dados, gestdo de trafego e operacdes de
vigilancia, manutengdo e gestdo. Estas novas funcOes levaram ao desenvolvimento de
uma outra parte designada por TC (transaction capabilities). Contrariamente as partes
anteriores, o TC foi projectado ja depois do modelo OSI ter sido especificado. E, assim,
natural que, tenha sido estruturado usando esse modelo como base. Para isso, foi
adicionado ao nivel 3 do protocolo SS7 um outro nivel 0 SCCP (signalling -connection
control part ) para o tornar totalmente compativel com o nivel 3 do OSI. O TC-ISP (TC
intermediate part) realiza as fungdes dos niveis 4 a 6 do OSl e 0 TCAP (TC application
part) as do nivel 7. Note-se que, a OMAP (operations, maintenance and administration
part) também realiza fungdes do nivel 7 do OSI.

Niveis Niveis OSI
_____________ P R
| OMAP |
. ISDN | [Teeprony | | Data !
user par
4 TC TCAP user (TUP) user =
TC ISP part part 426
1 “SUP) (DUP) Yo
[ scer 1| , . '
1 N l I I I 3
3 MTP-Signalling Network
.......... Y
5 1 MTP MTP-Signalling link 1,
.......... } { - - - )¢
MTP-Signalling data link
1 ......... A A l

Figura 6.43 Relagdo entre os niveis do SS7 e do OSI.

©Joéo Pires Sistemas e Redes de Telecomunicacoes IST 2006



Capitulo 6 Trafego, comutacao e sinalizagéo 236

MTP (Message Transfer Part)

O protocolo MTP tem como funcéo a transferéncia fidvel de mensagens de sinalizacdo
entre pares de SPs, através de vias de sinalizacdo (linhas digitais) e STPs. Este protocolo
encontra-se estruturado nos seguintes niveis:

Nivel 1 (Signalling data link)

Define as caracteristicas fisicas, eléctricas e funcionais das ligacdes. Por exemplo o débito
binario, (o qual o ITU-T recomenda que seja igual a 64 kb/s) e o tipo de codigo de linha a
usar na transmissdo. No caso do modo de operagédo associado usa-se 0 time-slot 16 de
uma trama de um sistema de 2 Mb/s como via de sinalizagao.

Nivel 2 (Signaling link)

E responsavel pela transferéncia de informagdo, estruturada em tramas que aqui se
designam por SU (signaling unit), entre 0s nés da rede de sinalizacdo adjacentes,
desempenhando, nomeadamente as seguintes fungdes:

¢ Gera, transmite e recebe SUs correctamente delimitadas e sincronizadas;

e Detecta e corrige erros;

¢ Analisa a qualidade da transmisséo, medindo a percentagem de SUs rejeitados;

¢ Realiza o controlo da congestdo, fazendo com que o SP/STP receptor controlo o fluxo
de SUs do STP emissor, etc.

As SUs podem-se dividir em MSU (message signal unit), a qual transfere a informacéo
proveniente do nivel 4, LSSU (link-status signal unif) usada para iniciar a ligagcdo e
monitorizar o seu estado, e FISU (fill-in signl unit) transmitida quando nao ha trafego, no
sentido do terminal receptor saber que o0 outro esta em estado inactivo.

Uma MSU pode ser vista como uma trama de comprimento varidvel, que é usada
para transportar as mensagens provenientes do nivel 3, que sdo enviadas em pacotes. O
formato de uma MSU esta definido na Figura 6.44.

Flag | BSN FSN LI SIO SIF CK Flag

_l
-

A

10 BIE  FIB

Figura 6.44 Estrutura de uma MSU.
A informacdo proveniente do nivel trés ocupa o SIF (signal information field) a qual tem
comprimento variavel sendo constituida por n bytes ( n< 272). As funcdes dos outros bits
s80 as seguintes:

¢ Flags: S&o usadas para delimitar as mensagens e apresentam o padrdo 01111110;

e FIB (forward indicator bit), BIB (backward indicator bit), FSN (forward sequence
number), € BSN (backward sequence number) sdo usados para a corre¢ao de erros;
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O FSN € o numero de identificacdo da MSU que esta sendo transmitida, enquanto o BSN designa o
namero da Gltima MSU recebida correctamente. O FIB indica que a MSU esta sendo retransmitida,
no caso em que o seu valor é o inverso do anterior. Se o valor do FIB da MSU anterior e da actual
sd0 0 mesmo, isto quer dizer que a MSU actual esta a ser transmitida pela primeira vez. Quando o
BIB é inverso do anterior, foi detectado um erro na MSU recebida e requer-se a sua retransmissao.
Quando se mantem o mesmo, isto quer dizer que ndo foi detectado qualquer erro.

e LI (length indicator): da o comprimento da SU, permitindo deste modo espeificar o tipo
de SU (LI=0, FISU, LI=1 ou 2 LISU e LI>2 MSU);

e SIO (service information octet):. contém informacdo sobre o tipo de utilizador (EX:
telefone, dados, RDIS);

e CK (check): permite detectar erros.Quando um erro é detectado a MSU é ignorada e
inicia-se um processo de correccao de erros, que implica a retransmissdo da mensagem
errada.

Nivel 3 (Signaling network)
Define as funcdes que sio necessérias numa rede com mais do que uma ligacéo. E, assim,
responsavel pelo encaminhamento das mensagens e pela verificagdo se as mensagens ja
chegaram ao destino. Neste caso, entrega-as a parte adequada do nivel 4. Além disso,
promove a gestdo das falhas e congestionamento das diversas ligacfes da rede, sendo,
assim, também responsavel pela transferéncia fiavel de mensagems entre centrais mesmo
em caso de falha do nivel 1 ou do 2.

O cabecalho definido por este nivel, de acordo com o padrdo ITU-T, tem 32 bits (ver
Figura 6.45).

DPC | OPC SLS

I
14 14 4

Figura 6.45 Cabecalho introduzido pelo nivel 3.

Cada ponto de sinalizacdo dentro da rede ¢ identificado por um cédigo do ponto, isto é
um endereco ou codigo de 14 bits, que € Unico dentro da rede. O DPC (destination point
code) identifica o ponto de sinalizacdo destinatario da mensagem e o OPC (originating
point code) identifica o ponto originario da mensagem. O SLS (signalling link selection)
é usado para identificar a via de sinalizacao usada para transferir a mensagem.

Como ja se viu, por razBes de fiabilidade os STS sdo duplicados, havendo deste
modo sempre mais do que uma via de sinalizacdo entre dois pontos de sinalizac¢do. Assim,
quando uma mensagem € para ser envida o nivel 3 do SP selecciona aleatoriamente um
SLS, de um conjunto possivel, de modo a originar uma distribuicdo uniforme do trafego.
Este SLS define o percurso ao longo da rede entre o SP emissario e o SP destinatario. Por
exemplo, de acordo com a Figura 6.47 a selecdo do SLS=xx10, conduziria ao seguinte
percurso: SP A — STP A2—»STP B1 —»SP B.

Note-se que, para a topologia apresentada sdo necessarios somente dois bits do
codigo SLS. Os outos bits poderiam ser usados ou para implementar topologias mais
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complexas, ou para outras fungdes, como por exemplo o estabelecimento de um canal de
dados adicional.

SLS=xx0x STP STP
Al SLS=xx10 Bl Sp
SLS=xx01 B
SP
STP i;; |
SLS=xx1x A2 F
SLS=xx11

Figura 6.46 Exemplo de utilizacdo do SLS.

Nivel 4 (SCCP)

O SCCP foi criado para aumentar as potencialides do MTP, de modo a que juntos possam
garantir ao SS7 a realizacdo dos servicos de rede (nivel 3) do modelo OSI. O objectivo do
SCCP é permitir a transferéncia de dados entre dois nds, mesmo quando nao estdo
envolvidos circuitos de voz, como é o caso do acesso a base de dados. Proporciona,
nomedamente, controlo do fluxo e controlo da sequéncia das mensagens. Possibilita ainda
a transferéncia de mensagens, quer usando datagramas, quer circuitos virtuais.

Nivel 4 (ISUP)

O ISUP (ISDN User Part) € um protocolo que proporciona as func¢des bésicas de controlo
de chamadas ISDN para o estabelecimento, manutencdo e terminacdo de ligacOes
comutadas na rede telefénica. Pode interagir tanto com o SCCP como com o MTP,
dependendo do nivel do servigo exigido para o transporte das suas mensagens de
sinalizag&o.

Nivel 4 (TUP)
O TUP (Telephone user part), que € 0 antecessor do ISUP suporta unicamente ligac6es
de voz usando linhas analdgicas.

Nivel 4 (DUP)
O DUP (data user part) define o protocolo para realizar servigos comutados de dados.

Nivel 4 (TC)

Suporte de aplicacGes especiais ndo ligadas a chamadas telefonicas, como por exemplo o
acesso a bases de dados, gestdo do trafego, etc. E constituido por duas partes o ISP
(Intermediate Service Part) que realiza as fungfes 4 a 6 do modelo OSI e 0o TCAP
(Transaction Capability Application Part) que proporciona as funcgdes 7.

O ISP é requerido quando o TC é baseado no servi¢o que usa circuitos virtuais. Quando o
servico usa datagramas as func¢@es do ISP ndo séo necessérias, e 0s niveis de 4 a 6 podem
ser considerados como transparentes. O TCAP é constituido pela sub-camada de
transacgéo (transation sub-layer) e na sub-camada de componente (component sub-layer).
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A primeita € responsdvel por estabelecer e manter a ligagdo entre dois pontos de
sinalizacdo, enquanto a segunda é responsavel por iniciar uma ac¢do num né remoto e
retornar os resultados dessa acgéo.

Nivel 4 (OMAP)
Responsavel por fungdes de operacdo, manutencao e administracdo da rede.

Na Figura 5.47 apresenta-se um exemplo de aplicacdo dos diferentos elementos da
arquitectura do SS7. Nessa figura duas centrais de comutagéo telefonica estdo ligadas por
varios circuitos de voz (a cheio). Considere-se, como exemplo que o ISUP da central A
recebe um pedido para estabecer um circuito de voz . A central A reconhece que essa
chamada requer informacdo de encaminhamento especial. Entdo o sistema de controlo
dessa central pede ao TC para obter a partir de uma base de dados de um SPC a
informacao necessaria. Essa funcdo é desempenhada usando o SCCP e o0 MTP sem o
estabelecimento de nenhum circuito de voz para esse SCP.

Central A Central B
i Matriz de
c?;tlzltzggo comutagao
Circuitos de voz
ontlo. “Conttalo”
ISUP
c ISUP
ScCcP
MTP MTP
SPC via de sinalizagéo
tradutor
TC
sSccp
MTP

Figura 6.47 Exemplo de aplicacdo de elementos da arquitectura do SS7.

O tradutor da base de dados fornece a informacédo necessaria e envia-a para o sistema de
controlo da central A, através do MTP, SCCP e TC. Usando esta informacao o sistema de
controlo da Central A pede ao ISUP para estabelecer um circuito de voz da central A para
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a central B. Isto é conseguido através da comunicacao apropriada entre os ISUP das duas
centrais.
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