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Resumo

A evolucio das redes de comunicagdes digitais fez surgir novos tipos de
multiplexadores que sio otimizados para o transporte de sinais de dados sincronos. A
padronizagio destes novos tipos de multiplexadores vem sendo feita pelo CCITT (“Intemational
Telegraph and Telephone Consultative Committee”), através da Hierarquia Digital Sincrona
(HDS).

Com o desenvolvimento dos multiplexadores da HDS surgiu a necessidade de
analisar as principais fontes de “jitter” nessa hierarquia. Também tornou-se necessirio
desenvolver métodos de redugiio de “jitter”. O processo de justificagdo de bit e justificagdo de
byte utilizado na HDS introduz “jitter” de baixa fregiiéncia — “jitter” de justificagdo —, que pode
afetar o sinal recuperado apés a operagdo de demultiplexagem.

Este trabalho analisa a origem do “jitter” de justificacio na HDS e 0s métodos
existentes para redugio desse “jitter”, sendo que um novo método € sugerido. Além disso, séo

descritos os principios bésicos da multiplexagem sincrona.
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Capitulo 1

Introducio

A situagio atual das redes de transmissio de telecomunicagdes & caracterizada por trés
Hierarquias Digitais Plesi6cronas diferentes: a Européia, baseada em 2,048 Mbit/s, a Norte
Americana, em 1,544 Mbit/s e a Japonesa também baseada em 1,544 Mbit/s, mas divergindo da
americana nos niveis 3 e 4 (32,064 Mbit/s e 97,728 Mbit/s, enquanto aramexircana $6 possui o
nivel 3 2 taxa de 44,736 Mbit/s). Além do mais, os equipamentos de transmissio plesi6cronos
néo sdo totalmente padronizados. Isto dificulta a interconexdo a nivel mundial e também
restringe o uso de equipamentos de fabricantes diferentes.

A Hierarquia Digital Sincrona (HDS) deve alterar de forma significativa esta situagdo.
A HDS n#o € apenas uma nova hierarquia; ela visa a ser um padréic mundial. Além de facilitar a
interconexao entre as nagbes, este padrio permitird a compatibilidade entre os equipamentos de
transmissdo. Além disso, as redes baseadas na HDS possuem uma capacidade de canais de
gerenciamento e supervisio muito maior que as baseadas na Hierarquia Digital Plesiécrona

(HDP).

Nas redes atuais (plesidcronas) ocorre a distribui¢fio da referéncia de sincronismo para
o primeiro nivel da hierarquia (1,5 ou 2 Mbit/s), embora ocasionalmente ocorra a distribuigdo
também para o segundo ¢ o terceiro nivel. Isto se deve 4 maioria dos servicos distribuidos pela
rede serem baseados em 64 kbit/s. Um esquema de justificagfo de bit & utilizado para compensar
as diferengas de freqiiéncia entre os nés nos niveis superiores, e também quando a referéncia de

relGgio nfo € distribufda. A vantagem de um esquema totalmente sincronc é sua capacidade de




acessar diretamente os canais de 64 kbit/s, nio havendo necessidade de demultiplexar o feixe de
dados. Além disso, uma rede sincrona de alta velocidade é também fundamental para o
transporte eficiente e flexfvel de servigos, tais como distribui¢io de video e dados de alta

velocidade.

A HDS também possui mecanismos de justificagio de bit ¢ de byte. A justificacio de
bit € utilizada para acomodar diferengas de freqii€ncia entre os sinais a serem transportados € o
relégio do multiplexador, j4 que a HDS pode transportar sinais plesiécronos. A justificagdo de
byte (ou ajuste de ponteiros) € utilizada para compensar as variagbes de fregiiéncia entre os
vérios n6s da HDS, que ocorrem devido a variagdes térmicas ou perda da referéncia de
sincronismo. No entanto, 0 processo de justificacio gera tremor de fase, ou “jitter”, quando os
sinais $80 extraidos da HDS, no circuito denominado dessincronizador. Dessa forma, surgiu a

necessidade de analisar esse “jitter” e também desenvolver métodos de reducio.
J

Os objetivos principais desse trabalho sdo fornecer os conhecimentos fundamentais
necessirios para a compreensdo da problemética do “jitter” de justificagfio nos multiplexadores
da HDS, mostrar as especificagdes a serem atingidas, descrever os métodos existentes de redugio

do “jitter” de justificaclo e sugerir noves métodos.

No Capitulo 2 sdo descritos os principios bdsicos da multiplexagio sincrona. Isto inclui
a descrig8o da estrutura de quadro dos Mé6dulos de Transporte Sincronos e o processo de
multiplexagdo. Além disso, também s#o descritas as fungbes dos bytes reservados para

supervisio e gerenciamento da rede HDS.

No Capitulo 3, o mecanismo de ajuste de ponteiros e o processo de justificacfio de byte

sf0 detalhados.




O processo de inser¢io dos sinais a serem transportados na estrutura de quadro da
HDS, é denominado Mapeamento e estd descrito no Capitulo 4. Quando os sinais de entrada sio

plesiécronos, ocorre o mecanismo de justificagdo de bit.

O Capitulo 5 mostra a necessidade de Sincronizagio das Redes Digitais e também os
principais métodos de sincronizagio utilizados atualmente. A rede de sincronizagio da HDS

também & discutida.

No capitulo 6, os principais conceitos da teoria de “jitter” de justificacdo sio revistos e
aplicados 2 HDS. A origem do “jitter” devido & justificagao de bit, ou “jitter” de mapeamento, e a
origem do “jitter” da justificagio de byte, ou “jitter” de ajuste de ponteiros (JAP) € analisada.
Também sfo discutidos os principais métodos de redugfo. Por fim, dois esquemas para redugio

do JAP sfo apresentados.




Capitulo 2

Principios Basicos da Multiplexacao Sincrona

2.1 Taxas de Bit da Hierarquia Digital Sincrona

As redes digitais implantadas atualmente sio baseadas em quadros sincronos de 125 ps
e canais de 64 kbit/s em fungfc da taxa de amostragem dos sinais de voz ser 8 kHz e da
utilizagdo de 8 bits para codificagiio de cada amostra. Esses parimetros sfio a base da Rede
Digital de Servigos Integrados (RDSI) e uma grande parte dos Servigos é transportada em canais
de 64 kbit/s {6].

A Hierarquia Digital Sincrona (HDS) utiliza 0 mesmo principio, definindo estruturas
sincronas de quadro com tempo de duragdo de 125 ps. Tais estruturas sdo adequadas para
transportar servigos de 64 kbit/s.

A estrutura bésica da HDS é denominada Module de Transporte Sincrono Nivel 1
{Synchronous Transport Module Level 1 — STM-1). O STM-1 possui uma estrutura de quadro
bem definida que se repete a cada 125 {s e uma taxa de bit de 155,520 Mbit/s. Esse médulo
define o primeiro nivel da hierarquia. As taxas de bit dos niveis superiores, denominados STM-

N, sfo mdltiplos inteiros da taxa de bit do primeiro nivel.

Atualmente estdo padronizados pelo “International Telegraph and Telephone
Consultative Committee” (CCITT) [10] 3 médulos de transporte, a saber: STM-1, STM-4 ¢

STM-16. A tabela 1/2 contém as taxas de bit para esses niveis.




Nivel HDS Taxas (Mbit/s) Designacgio
1 155,520 STM-1
4 622,080 STM~-4
16 2.488,320 STM-16

Além desses trés niveis, a “American National Standards Institute” (ANSI) {5]
padronizou uma estrutura de quadro com capacidade de transmissdo menor que a do STM-1.
Essa estrutura possui taxa de 51,840 Mbit/s (1/3 do STM-1) e é denominada “Synchronous

Transport Signal Level 17 (STS-1) e corresponde ao primeiro nivel da hierarquia americana, néo

Tabela 1/2 — Taxas de Bit da HDS

sendo considerado pelo CCITT um nivel da HDS.

2.2 Estrutura de Quadro do STM-1

A estrutura bésica do quadro do STM-1, representada na Figura 1/2, consiste de nove
linhas de 270 bytes, lidos da esquerda para & direita e de cima para baixo. Esse quadro possui as

seguintes caracteristicas:

- comprimento total: 2430 bytes;

— durag8o: 125 ps (freqgiiéncia de repetigdo: 8 kHz);

—taxa de bit: 155,520 Mbit/s;

— capacidade efetiva: [(2430 —~ 81)/2430] x 155,520 Mbit/s = 150,336 Mbat/s.
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Figura 1/2 - Estrutura de quadro do STM-1

O quadro possui trés areas principais: Area de Supervisio de Secio (Section
Overhead — SOH) que possui uma palavra de alinhamento de guadro para identificar o inicio do
quadro e informagdes adicionais para supervisdo; Area do Ponteiro e Area da Carga Util. A
SOH € dividida em Area de Supervisio da Seciio de Regeneragio (Regenerator Section
Overhead — RSOH) e Area de Supervisio da Segao de Multipiexagio (Multiplexing Section
Overhead - MSOH). 7‘

A SOH seri detalbada no item 2.4 e o Ponteiro no capitulo III.



Para a formagdo da carga Gtil do STM-1 € utilizada a estrutura de multiplexagéo

representada na Figura 2/2. A Figura 3/2 mostra essa estrutura de modo mais detalhado.
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FIGURA 2/2 - Principios da Multiplexagio s{ncrona
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A primeira etapa dessa multiplexagfo é a formagio dos Containers (C). Os Containers
sdo estruturas que alojam os sinais a serem transportados, por exemplo os sinais da HDP. Existe
um Container apropriado para cada carga \til de informagio a ser transportada, como mostra a

Tabela 2/2.

CONTAINER TAXA DA CARGA OTIL EDP
TRANPORTADR (Mb/s)

¢-11 1,544
c-12 2,048

c-2 6,312

c-3 44,736/34, 368
c-4 139,264

Tabels 2/2 - Containers Definidos pele CCITT

Adicionando-se aos Containers bytes para supervisdo da rota percorrida, denominados
Carga de Supervisio da Rota (Path Overhead - POH), obtém-se estruturas denominadas
Containers Virtuais de Ordem Inferior (VC-I), conforme indica a Figura 2/2. Os VCs séo
entidades gerencidveis da HDS: o POH ¢€ utilizado para supervisionar a rota a qual ele
corresponde. O processo de introdugfo de sinais tributdrios em VCs de Ordem Inferior é
denominado Mapeamento e serd detalhado no capitulo IV. Os VCs-I definidos pelo CCITT [11,
12] sdio VC-11, VC-12, V(-2 e VC-3, conforme mostra a Figura 3/2.

Uma vez obtidos os Vs, a préxima etapa é a adi¢io de ponteiros ou apontadores que
marcam a posi¢do do primeiro byte VC-I dentro do quadro que aloja esse sinal. Isto possibilita
ajustes de freqii€ncia entre os VCs-I e as estruturas de ordem superior. A combinagéio de um VC
de ordem inferior ¢ um ponteiro € denominada Unidade Tributiria (Tributary Unit -

TU}. Estdo definidas as seguintes TUs: TU-11, TU-12, TU-2 e TU-3 (ver Figura 3/2).




As TUs podem ser arranjadas em grupos ordenados denominados Grupamento de
Unidades Tributarias (Tributary Unit Groups — TUGs). Nesse nivel, o processamento
envolvido é a multiplexagdo dos sinais das TUs. Os TUGs definidos sdo o TUG-2 e o TUG-3.

No pr6zimo nivel da estrutura de multiplexagio estdo os Containers Virtuais de
Ordem Superior (VC.S). Os Containers de Ordem Superior sdo obtidos através da
multiplexagio de TUGs e da adigio de uma Carga de Supervisio de Rota (POH). Os VC-S
padronizados sdo o VC-3 e 0 VC4.

Uma vez obtidos estes Containers, ponteiros sdo adicionados a essas estruturas para
indicar a localizagio do primeiro byte desses VCs dentro do STM-1, gerando uma “Unidade
Administrativa” (Administrative Unit — AU). Estdo definidas a AU-3 ¢ a AU-4. A organizagio
da carga \til de um STM-1 em trés AU-3 ou em uma AU-4 é denominada Grupamento de
Unidades Administrativas (Administrative Unit Group - AUG).

Adicionando-se & carga 1itil (AUG) a Carga de Supervisio de Se¢ao (SOH) obtém-se o
quadro STM-1, conforme mostra a Figura 3/2.

Esses sdo os principios da multiplexacdo sincrona. A seguir, essas etapas de

processamento serdo descritas com mais detalhes.

2.2.1 Formacéao das Unidades de Tributarios (Tributary Unit - TU)

A Figura 4/2 mostra o processo de formagio da TU-11. O primeiro passo é a geragdo
do C-11, que € uma estrutura de 25 bytes que se repetem a cada 125 ps. Essa estrutura repetida 4
vezes contém o sinal de informacio (por exemplo 24 canais de 64 kbit/s), bytes de enchimento ,
bits de controle de justificag@o e/ou bits de justificago.

A seguir, um byte de supervisio (POH) de ordem inferior, denominado V8§, é
adicionado ao C-11 a cada 4 quadros de 125 s e trés bytes de enchimento sio adicionados no
inicio dos trés quadros seguintes aquele onde foi colocado 0 POH. Dessa forma, ¢ mapeamento é

completado a cada 4 quadros formando-se assim um muitiquadro com duragio de 500 us. G

— 10—



VC-11 obtido no processo de mapeamento € um estrutura de 26 bytes que se repetem a cada 125
s (fyc.13= 1,664 Mbit/s).

Adicionando-se a0 VC-11 um ponteiro de 4 bytes, denominados V1, \5, V3 e V4,
obtém-se a TU-11, totalizando 27 bytes por quadro. Esses 4 bytes de ponteiro (denominados
ponteiro de TU) sdo distribuidos pelos 4 quadros que compdem o multiquadro.

O processo de formago da TU-12, mostrado na Figura 5/2, é anilogo ao citado acima,
porém mais apropriado para 2,048 Mbit/s (32 canais de 64 kbit/s). Neste caso, o C-12 possui 34
bytes, 0 VC-12 possui 35 bytes (fy¢.;,=2,240 Mbit/s) e a TU-12 possui 36 bytes por quadro. O
Mapeamento também é completado a cada 4 quadros.

O C-2 € uma estrutura de 106 bytes que se repetem a cada quadro de 125 ps (Figura
6/2). Esse Container pode transportar 4 tributérios plesiécronos de 1,544 Mbit/s (taxa de 6,312
Mbit/s), bytes de enchimento, bits de controle de justificagio e/ou bits de justificagio.
Adicionando-se um byte de POH (V35) a cada 4 quadros de 125 ps e mais trés bytes de
enchimento fixo nos trés quadros seguintes (1 byte por quadro) obtem-se 0 VC-2 (fyc,=6,848
Mbit/s). Para a formagio da TU-2 sdo adicionados 4 bytes de ponteiro (V1, V2, V3 e V4) ao
VC-2 em 4 quadros (1 byte por quadro), num total de 108 bytes a cada 125 ps.

A Figura 7/2 ilustra a geragdo de uma TU-3 a partir do sinal tributério de informacZo.

O (-3 pode conter o sinal de 34,368 Mbit/s, o sinal de 44,736 Mbit/s, ou outro, bytes
de enchimento fixo, bits de controle de justificagdo e/ou bits de justificacgio, totalizando 756
bytes por quadro.

Adicionando-se uma celuna de 9 bytes de POH ao C-3 forma-se o VC-3 (fy.1=48,384
Mbit/s). Quandc o V(-3 € utilizado para formar uma TU-3, o0 POH adicionado é chamado de
POH de ordem inferior. Por outro lado, se 0 V(-3 for utilizado para formar um AU-3 (ver Figura
3/2) o POH adicionado € de ordem superior.

Agruapando-se novamente outra coluna de 9 bytes ao VC-3 forma-se a TU-3. Os trés
primeiros bytes dessa coluna contém um ponteiro que indica o enderego do inicio de POH do

V(-3 no quadro.
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Figura 7/2 - Formagdo do TUG-3 a partir de C-3.
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2.2.2 Formacao dos Grupamentos de Unidades de Tributarios (TUGs)

O TUG-2 € formado por 108 bytes (9x12) e pode ser obtido através de 3

processamentos diferentes, conforme mostra a Figura 3/2:
1. através da multiplexagio de 4 sinais TU-11;
2. através da multiplexacdo de 3 sinais TU-12 ou
3. através de um sinal TU-2. Nesse caso, a estrutura do TUG-2 € idéntica & do TU-2.
Esses trés processamentos estdo indicados nas Figuras 8/2, 9/2 e 10/2 respectivamente.

O TUG-3 € uma estrutura de 774 bytes (9x86). A formagiio do TUG-3 pode ser feita

através de dois processamentos diferentes:

1. a partir de 1xTU-3. Neste caso, existe uma correspondéncia direta entre a estrutura da

TU-3 e a estrutura do TUG-3 (Figura 7/2);

2. a partir de 7 sinais de TUG-2 (Figura 11/2). Neste caso, a formagio envolve uma
multiplexacdo temporal além da insergdo de duas colunas (de 9 bytes cada). Nos trés
primeiros bytes da primeira coluna estd contida uma Indicagio de Inexisténcia de
Ponteiro (Null Pointer Indication — NPI). O NPI indica se 0 TUG-3 é composto por
1xTU-3 ou por 7xTUG-2.
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FIGURR 10/2 - Formagao de um TUG-2 a partir de uma TU-2
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2.2.3 Formacao dos Containers de Ordem Superior

O VC-3 de ordem superior pode ser formado através de dois processamentos

diferentes, conforme mostra a Figura 3/2:

1. a partir de um C-3. Esse processo estd mostrado na Figura 7/2 e j4 foi explicado
anteriormente. Cabe ressaltar que o0 POH acrescentado ao C-3, nesse caso, é de ordem

superior;

2. a partir da multiplexagio temporal de 7xTUG-2. Além da multiplexagdo, uma coluna (9
bytes) de POH € adicionada. Esse POH inserido € de ordem superior. A Figura 12/2
mostra esse processamento que resulta em um VC-3 com 9 linhas e 85 colunas (765

bytes).

Um VC-4 pode ser formado a partir da multiplexagio temporal de 3xTUG-3, conforme
mostra a Figura 13/2. Além da multiplexagfo, uma coluna (9 bytes) de POH e mais duas colunas

de enchimento fixo sdo adicionadas a estrutura, resultando em 2349 bytes (9x261).

O V(4 também pode ser mapeado diretamente a partir de um sinal tributério (por
exemplo, 140 Mbit/s). Nesse caso, o tributério € mapeado em um Container denominado C-4
(ver Figura 14/2) e a seguir, uma coluna (9 bytes) contendo o POH de ordem superior é

adicionada ao Container, formando ¢ VC-4 com 2349 bytes (9x261).
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Figura 13/2 - Multiplexacdo de 3 TUG-3 para montar 1 VC-4
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Figura 14/2 - Formagao de um VC-4 a partir de um C-4
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2.2.4 Formacao do Mdédulo de Transporte STM-1

O STM-1 pode ser gerado a partir de VCs-3 ou de um VC-4. Caso a via escolhida seja
através do VC-3, inicialmente este Container é convertido em AU-3, como mostra a Figura 15/2.
Esse processo envolve a adi¢io de duas colunas de enchimento nas colunas 30 e 59 e a adigdo do
ponteiro de AU. O ponteiro de AU-3 possui 3 bytes e permite que o VC-3 “flutue”(nfo possua
~ fase fixa) dentro do quadro STM-1.

A seguir, 3 AU-3 sdo multiplexados byte a byte (inclusive os ponteiros) para
formar um AUG. A estrutura resultante possui 9x261 bytes além de um ponteiro de 9 bytes
associado.

Acrescentando-se os bytes de SOH (Section Overhead) a essa estrutura, obtém-se

o STM-1.

Quando o VC-4 ¢ utilizado para gerar 0 STM-1, o processamento envolvido é
menor. Um ponteiro de 9 bytes é aséociado ao VC-4 gerando o AU-4, conforme ilustrado na
Figura 16/2. Esse ponteiro indica a localizagio do primeiro byte do VC-4 dentro do STM-1,
possibilitando que o VC-4 “flutue” (nfo possua fase fixa) no quadro.

A estrutura do AU-4 coincide com a do AUG. Assim, acrescentando-se os bytes

de SOH ao AU-4 forma-se um STM-1.
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Figura 16/2 - Formag3o de um STM-1 a partir de 1 VC-4



2.3 Estrutura de Quadro do STM-N

A estrutura de Quadro do STM-N € obtida basicamente através da multiplexagio de N
cargas Gteis de informagdo de médulos STM-1, como ilustra a Figura 17/2. Na Figura, o primeiro
bit do primeiro Byte do quadro estd localizado no topo esquerdo. O segundo bit estd
imediatamente atrds e assim sucessivamente até a leitura de 8N bits, onde N é a ordem de
multiplexagfo (1, 4 ou 16). O bit (§N+1) esté localizado na frente novamente, na segunda coluna
do primeiro STM. Além da carga 1til, o0 STM-N também contém informagdes para supervisio
(SOH). Assim, da mesma forma que a estrutura de quadro do STM-1, o quadro do STM-N
também possui trés partes: Area de Supervisio de Secao (Section Overhead - SOH),

Ponteiro(s) de AU e Carga Util (NxAUGs).

A SOH € dividida em duas partes:

— Area de Supervisio da Secio de Regeneracio (Regenerator Section Overhead —
RSOH) - localizada nas linhas 1 a 3 e colunas 1 a 9xN;

— Area de Supervisido da Secao Multiplex (Multiplexer Section Overhead —

MSOH) — localizada nas linhas 5 a 9 e colunas 1 a OxN.

O conteddo das informagtes da SOH de um STM-N € especifico para cada N. Certos
bytes do SOH s3o replicados em todos os STMs enquanto outros aparecem apenas em um dos
STMs, denominado lider.O detalhamento dessas informagdes ser4 feito no item 2.4.

A carga Gtil de um STM-N € composta de NxAUG, onde cada AUG segue a lei de
formac@o descrita no itemn 2.2.2 e pode conter um AU-4 ou trés AU-3.

O(s) Ponteiro(s) de AU estd localizado na linha 4 e colunas 1 a 9xN. Nesse caso, existe

um ponteiro para cada AU contido na carga dtil.
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2.4 Descricao dos Bytes Reservados para Supervisiao da Rede HDS

Para se ter uma melhor compreensio sobre o sistema de supervisio utilizado na HDS, é
necessério introduzir alguns conceitos de arquitetura de rede.

O termo Arquitetura vem sendo muito utilizado recentemente por operadores de redes
de telecomunicagles. Existem aspectos importantes do conceito de arquitetura que podem
auxiliar o desenvolvimento de projetos de redes de telecomunicagdes otimizadas em termos de
custo e funcionalidade. As técnicas descritivas da arquitetura possibilitam a avaliacio de muitos
aspectos dos projetos, permitindo inclusive a comparacio de alternativas distintas, sem que seja
necesséria a implementagio desses projetos.

Para a HDS, essas ferramentas s@o essenciais devido & complexidade da rede com a
utilizagdo de grande quantidade de equipamentos, que podem ser gerenciados remotamente,
como por exemplo os equipamentos denominados “Digital Cross-Connect” (DXC), que fazem

mudangas autométicas nas vias dos sinais através de controle remoto.

A Arquitetura da Rede de Transporte foi inicialmente desenvolvida pelo CCITT [8]
para a HDS, mas pode ser aplicada a qualquer rede de telecomunicag@o. A rede de transporte é
definida como o conjunto de funcdes ldgicas de uma rede que transporta informacdes de usuérios
para localidades distantes. Essas fungdes, representadas por blocos, sfo definidas pela maneira
como a informag8o € processada entre o conjunto de entradas e o conjunto de saidas do bloco.
Por exemplo, uma central de comutagfo telefénica pode ser definida como uma fungio de
conexio € pode ser descrita por um bloco funcional com muitas entradas ¢ muitas saidas, onde
cada entrada € associada a no méximo uma Wdnica saida (telefone do assinante). A matriz de
conexio representa a associagao dos pares de assinantes por meio de uma conexdo bidirecional

através da rede.

Para facilitar a definicdo de limites administrativos, de opera¢o e também de

gerenciamento, a rede de transporte € particionada em camadas [8]. Uma camada € uma entidade
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16gica que conecta vérios pontos de acesso do mesmo tipo, conforme mostra a Figura 18/2. A
comunicagio estabelecida entre os pontos de acesso € denominada “trail” ou fluxo validado de
informacao (fvi). Essa denominagfo se deve ao fato de haver em geral uma medida de qualidade
da informacio transferida. O fvi contém informagdes do usuério e também bytes reservados para

fungBes de gerenciamento, tais como monitoragdo de desempenho e de qualidade.

\ pontos de “trail’
camada acesso on fvi
de reds

Figura 18/2 - Bstruturs de uma camada de Rede

A principal caracteristica da rede de transporte € a capacidade de estabelecer

comunicagio entre quaisquer pontos de acesso da rede em diferentes locais — € a conectividade

da rede.
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A partigio da rede de transporte em camadas possibilita visualizar uma relagdo
servidor/cliente entre as camadas, conforme mostra a Figura 19/2. Essa associagfo possibilita
uma descrigéo formal do modo de interagéo entre as camadas, mantendo ao mesmo tempo uma
certa independéncia entre as mesmas.

A Figura 20/2 mostra a relagdo servidor/cliente na convengfio de diagramas utilizados
na arquitetura de rede [8]. A passagem de informag¢Ges de uma camada para outra requer uma
fun¢io de adaptagdo. O ponto de saida da fungfo de adaptagio e de entrada em uma terminagéo
fvi é denominado Ponto de Acesso (Access Point (AP)). Os pontos de saida dos fvi e de entrada
na rede de conexio sfo denominados Pontos de Terminacgio de Conexdo (Termination

Connection Point (TCP)).

Camada
Bervidora

Camadse
Clientae

CONEYAD DA CAMADA CLIENTE

FVI D& CBMRDE ERRVIDORR

Figura 1%/2 - aesociacio Servidor/Cliente entre camadas
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¥igura 20/2 - Associag';o Servidor / Cliente na forma de disgramas.
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Existem trés tipos de camadas definidos pelo CCITT [8]:

(a) Camada de Circuite (Circuit Layer): sdo as camadas que fornecem servigos de
telecomunicages para o usudrio final. As redes piblicas de comutagdo telefénica sio exemplos
de camadas do tipo circuito. As terminagdes de fvi na camada de circuito estdo localizadas no

equipamento do usuério.

(b) Camada de Rotas (Path Layer): sfo camadas que fornecem servigos de
transporte para a camadas de circuito. Por exemplo: uma camada contendo VC-4 é um exemplo
de camada de rotas. As terminagdes de fvi da camada de rotas estio localizadas na camada de
circuito, ou em outros pontos de acesso da prépria camada. A camada de rotas pode ser de ordem
inferior (LLower Order Path Layer) ou de ordem superior (Higher Order Path Layer), dcpendendd

se a informagao transportada pela camada sfo VCs de ordem inferior ou de ordem superior.

(C) Camada do Meio de Transmissdo (Transmission Media Layer): sio camadas
que fornecem servigos de transporte para a camada de rotas ou, menos freqiientemente,
diretamente para a camadas de circuito. O STM-4 € um exemplo de camada do meio de
transmisséb. Essa camada € dividida em duas sub-camadas: a camada de segio e a camada do
meio fisico. A camada de segdo determina o formato da informagfo e a camada do meio fisico
determina as caracteristicas do meio fisico.

A camada de segio por sua vez € subdividida em camada da se¢#io multiplex e camada

da se¢ao regeneradora.

As Figuras 21/2 e 22/2 ilustram a estrutura em camadas da HDS.
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2.5 Carga de Supervisio da Camada do Meio de Transmissao

Os sinais STM-1, STM-4 e STM-16 pertencem 2 camada do meio de transmiss@o e s@o
utilizados para transportar VCs da camada de rotas. Esses m6dulos de transporte possuem uma
drea reservada para bytes de supervisdo da camada de segdo denominada Carga de Supervisio de
Se¢do (Section Overhead — SOH). A Carga de Supervisdo de Seg¢do consiste da Carga de
Supervisdo da Segdo Regeneradora (RSOH) e da Carga de Supervisio da Se¢io Multiplex
(MSOH]}. A SOH ¢ dividido em MSOH e RSOH as quais supervisionam as camadas da sego
multiplex e da se¢fo regeneradora respectivamente.

Para o quadro STM-1, a RSOH est4 localizada nas linhas 1 a3 ecolunas 1 a9ea
MSOH nas linhas 5 2 9 e colunas 1 a 9. Os bytes de supervisio estio mostrados na Figura 23/2.

Para o quadro STM-N, alguns bytes da SOH sfo replicados em cada STM, enquanto
outros aparecem apenas em um deles denominado “lider”. Uma representagio vetorial de trés
coordenadas S(a,b,c) € utilizada para identificar os bytes de SOH dentro do quadro STM-N.
Nessa representacgdo, a (1 a 3, 5 a 9) representa o niimero da linha, b (1 a 9) representa o nimero
da coluna e ¢ (1 a N) representa a profundidade do entrelagamento dentro do conjunto de
colunas. Por exemplo, ¢ byte K1 do STM-1 est4 localizado em S (54,1). Nas Figuras 24/2 e 25/2

estiio mostrados os bytes de supervisiio para 0 STM-4 e STM-16 respectivamente, utilizando a

representacfio descrita acima.
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2.5.1 Carga de Supervisac da Sec@o de Regeneracao (RSOH)

Al e A2 — Esses bytes s&o reservados para a transmissdo da informag#o de inicio de quadro,
denominada Palavra de Alinhamento de Quadro (PAQ). Através de um algoritmo de
identificag@o e confirmagic da PAQ, o receptor pode identificar o inicio do quadro STM-N. Os
bytes Al e A2 contém 11110110 e 00101000 respectivamente.

C1 - O byte C1 € utilizado para identificar cada um dos STMs entrelagados em um STM-N.
C1 contém o valor bindrio equivalente 2 posi¢do do entrelagamento. Entio, C1 em um STM-1
tem o valor 0000 0001 e 00010000 em um STM-16. Esse byte pode ser usado para auxiliar a
recuperacgio de alinhamento de quadro.

Os dois bytes marcados com “X” imediatamente apés o Byte Cl sio reservados

para uso nacional em cada um dos STMs entrelagados.

B1 ~ Este byte € utilizado para monitoracao de desemipenho da se¢io de regeneracio. A
monitoragio € feita utilizando o cédigo BIP-8 (“Bit Interleaved Parity —~8). Nesse cédigo, as
marcas geradas na posi¢2o n em cada Byte do quadro sfo contadas (utilizando-se operagiio
médulo-2). O resultado, 1 para um nimero impar e 0 para um ndmero par, é colocado na posigio
n do Byte Bl do prdéximo quadro. Assim, n célculos de paridade independentes sdo feitos nas n
posicoes adjacentes. A paridade é recalculada no receptor e caso haja discrepincia entre o valor
calculado e o recebido um erro de bloco € contado.

Para o STM-4 e o STM-16, apenas um dos STMs entrelagados trasporta um byte
B1 viélido.

El e F1 - (Engineering Order Wire (EOW) ¢ User Channel)
— Esses dois bytes podem ser utilizados como canais de voz para comunicacdo entre pessoal de

manutengio nas terminagbes da sego de regeneragio.
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D1, D2, D3 ~ (Data Communication Channel — DCC) — Canal de comunicagio de dados
com capacidade de 192 kbit/s para troca de mensagens de gerenciamento e de supervisio entre

regeneradores.

2.5.2 Adaptacao da Camada de Regeneragao para a Camada de Meio Fisico

As fungdes de geragio e regeneragio da PAQ (Palavra de Alinhamento de Quadro) sdo
fungdes de adaptagdo da camada de regeneracio para a camada de meio fisico. Além dessa
fungio, o processo de embaralhamento/desembaralhamento e a formatagio do pulso para o meio
6ptico ou para 0 meio radio também sio fungbes de adapta¢io. O processo de embaralhamento é
utilizado para equilibrar as probabilidades de ocorréncia de marcas e zeros, ocasionando um
balanceamento DC. O embaralhamento € feito sobre todo o quadro STM-N, exceto na primeira
linha da carga de supervisdo que contém a PAQ. Essa informacfo € utilizada pelo receptor para

desembaralhar os dados.

2.5.3 Carga de Supervisdo da Secao de Multiplexacao

B2 — Esses trés bytes sio utilizados para monitoracio de desempenho da se¢io de
multiplexagfo. Os cédigos utilizados sdo o BIP-24 para o STM-1, BIP-96 para 6 STM-4 e o
BIP-384 para o STM-16. O mecanismo de detecgio de erros é idéntico ao do BIP-8, descrito
anteriormente. A paridade € calculada sobre todos os bits do quadro STM-N anterior, exceto nas

trés primeiras linhas da carga de supervisdio que pertencem ao RSOH.

K1 e K2 - Esses bytes sfo reservados para fungio de comutfacio automatica da secao

muitiplex para uma segdo de protegio em caso de falha.

D4 a D12 - Canal de Comunicacaoc de Dados de 576 kbit/s para troca de mensagens de

superviso e gerenciamento dos multiplexadores.
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EZ — Canal de 64 kbit/s para comunicag@o de voz nas terminagdes da se¢@o multiplex.

7.1 e 72 — Bytes reservados para fungdes ainda nfo definidas.

Nota: Os bytes nfio assinalados estio reservados para uma futura padronizagdo

internacional.

O processo de geracfio da Carga de Supervisio, representado na forma de diagramas,

estd mostrado na Figura 26/2.
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2.6 Carga de Supervisao da Camada de Rotas

2.6.1 Carga de Supervisao de Rotas de Ordem Superior

Os VCs de ordem superior (VC-3 e VC-4) sio estruturas utilizadas para transportar
informagio nas rotas de ordem superior. A fungio de adaptagdo entre a camada de se¢io e a
camada de rotas de ordem superior € realizada pelo ponteiro de AU. Esse ponteiro possibilita a

combinagfio de virios VCs com fregiiéncias diferentes em uma tinica carga dtil denominada AU.

A carga de supervisio para os containers VC-3/VC-4, denominada POH, ¢ uma
estrutura de 9 linhas e uma coluna. A disposi¢io dos bytes do POH para o VC-3 e para o VC4

est4 mostrada nas Figuras 27/2 e 28/2. As fungdes desses bytes sdo descritas a seguir.

85

o mm e A

Vi-3

w[e[e[e{njejnje s -

am mm e wm em

Pigura 27/2 - POH do VC-3
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261

vC-4

sizlefelalelale]s] ~

Pigura 28/2 - POH do VC-4

J1 ~ Validacgio da Rota

Esse byte possibilita a validagéc e o rastreamento da rota. Uma seqiiéncia de 64 bytes é
transmitida em urna terminagfo de rota e analisada na outra terminagio, possibilitando verificar a
continuidade da conexfio. O contetido da mensagem € programével pelo usuério. A localizagio

do byte J1 € indicada pelo ponteiro de AU.
B3 - Monitoracio de Taxa de Erro

Esse byte € utilizado para monitoragio de desempenho da rota. O BIP-8 é calculado
sobre todos os bits do VC-3 ou do VC-4 do quadro anterior e inserido no byte B3 nas

terminacdes da rota.

{C2 — Mota de Despacho {Signal Label)
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Esse byte transporta informagfo sobre a composigio da carga dtil. Dos 256 valores
bindrios possiveis, dois sao definidos e 0s 254 restantes estdo reservados para defini¢des futuras.
O valor 0000 0000 indica VC-3/VC-4 ndo equipado, ou seja, ndo hi equipamento originador do
VC-3/VC-4, ndo havendo necessidade de desmontar a carga til. O valor 0000 0001 indica
VC-3/VC-4 equipado com carga itil ndo especifica. Este valor pode ser usado para toda carga
atil que nfo necessite de diferenciagdo adicional ou que obtenha diferenciagfio por outra formas.

Qualquer valor diferente de zero significa condigdo de equipado para VC-3/VC-4.
G1 - Status da Rota

O byte G1 transporta informagfo sobre a condig8o e o desempenho da rota. O formato
desse byte é indicado na Figura 29/2. E utilizado para retornar ao terminal gerador do
VC-3/VC-4 informagio sobre as condigdes do sinal recebido pelo terminal remoto. Isto permite a
monitoragio de desempenho nos dois sentidos de transmissao.

Os bits de 1 a 4 transportam a contagem dos blocos de bits entrelagados em que foram
detectados erros pelo cédigo BIP-8 (byte B3). Essa contagem é denominada FEBE - “Far End
Block Error”. Existem nove valores vilidos na faixa de 0 a 8 violagbes. Os sete valores possiveis
restantes, representados por esses 4 bits, devem ser interpretados como zero erros. O bit 5
transporta uma indicacfio de alarme remoto e tem valor 1 guando um sinal FERF (“Far End
Receiver Failure”) for gerado pelo receptor. Os critérios para ocorréncia de FERF sdo: detecgio
de um Sinal Indicativo de Alarme (SIA), condigbes de falha na rota e descontinuidade no sinal

recebido. Em condig@o normal o bit 5 deve ter nivel 0. Os bits 6,7 ¢ 8 nio sdo utilizados.
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FEER FERF SEM TS0

1| 2| BE 4 5 61 TI g

FEBR : Par End Block Error

00060 EEero eIros
6Cco1l 1 erro
* *
* L]
* *
64111 7 erros
1000 8 erros

10661

* \

* gerc erros
*

1111/

Figura 29/2 - Byte Indicativo de Status da Rota (Gl) de Ordem Superior

F2 -~ Canal de Usudrio da Rota

Esse byte € utilizado pelas operadoras para comunicagdo entre usudrios na via.

Hd - Indicador de Multiguadro

Esse byte contém um indicador de multiquadro associado 4 carga itil.

23 a Z5 - Bytes Reservados
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Esses 3 bytes sfo reservados para uso futuro, ainda nio definidos. O receptor deve ignorar

os valores contidos nesses bytes.

2.6.2 Adaptacao entre a Camada de Rotas de Ordem Inferior ¢ a de Ordem

Superior

O VC-3 pode ser utilizado para transportar VC-1s ou VC-2s e 0 VC-4 pode ser
utilizado para transportar VC-1s, VC-2s ou VC-3s. O VC-3 portanto pode ser considerado de
ordem superior numa rota passando por AU-3 ou de ordem inferior, quando transportado em
uma TU-3. Cada VC de ordem inferior € gerado utilizando-se a freqgiiéncia do relégio local e
portanto possui uma fase de quadro que pode ser diferente da fase dos VCs de ordem superior. A
diferenga de fase e freqiiéncia entre os VCs de ordem inferior e 0os VCs de ordem superior é
medida e codificada em um nimero binério inteiro. O valor codificado, denominado ponteirc de

TU , € transferido junto com o VC de ordem inferior para a carga 1til do VC de ordem superior.

2.6.3 Carga de Supervisao de Rotas de Ordem Inferior

A carga de supervisio dos Containers de Ordem Inferior VC-11, VC-12 e VC-2 é uma
estrutura de 1 byte, localizada na primeira posicio do VC. Esse byte é denominado V5 e sua

constitui¢io estd mostrada na Figura 30/2.
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BIP-2 YEBE | PATH | 1l 12 13 | rER
TRACE | SIGNAL LABEL |
1] 2 3 4 5 6 7 £

Codificacae do Signal Label

Ll L2 L3 8ignificado
0 0 [ rac aquipado
0 4] 1 wquipado - nao especificade
1] 1 0 sssincrens, "floating™
0 1 i Bit sincrono, floating
1 0 [+ Byte sincrone, fleating
i 0 1

1 0
1 squipade - reservade
i 1 1

Codificlﬁxo 42 FEBE 0 = 3em arre

1 = um ou meis erros

Figura 30/2 ~ Supervis®o de Rota = VE

Bits 1 e 2 ~ Monitoraciio de Desempenho

Essses bits sfio utilizados para monitoracio de erros nas rotas de ordem inferior. O
cbdigo utilizado € o BIP-2. Para o bit 1 € estabelecido um valor de maneira que tome a paridade
de todos os bits fmpares (1,3,5 e 7) de todos os bytes do VC-11/VC-12 do quadro anterior par.
Da mesma forma, para o bit 2, € atribuido um valor qua faga a mesma operagio com os bits pares

(2,4, 6 e 8). O célculo do BIP-2 inclui os bytes do VC-11/VC-12 POH mas exclui os bytes V1,
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V2, V3 (exceto quando utilizados para justificagfio negativa) e V4 (maiores detalhes ver capitulo

m).
Bit 3 — Indicacgiao de Erro de Bloco Detectado no Receptor Remoto (FEBE)

O valor deste bit € fixado em 1 quando 1 ou mais erros sdo detectados pelo BIP-2. O
bit 3 é enviado de volta ao gerador do VC para verificag@o. Quando néo hi erro detectado pelo

BIP-2 o valor do bit 3 € fixado em zero.

Bit 4 — Validacao da Rota e Funcao de Rastreamento

Esse bit deve ser utilizado para verificagio das condi¢des da rota de ordem inferior. O

protocolo a ser utilizado ainda est4 em estudo.
Bit 5, 6, e 7 - Nota de Despacho (Signal Label)

O valor 000 indica VC ndo equipado e o valor 001 indica VC equipado com carga 1til
nio especifica. Cinco valores sdo definidos para indicar mapeamentos especificos, conforme
mostra a Figura 30/2. O uso desses trés valores € opcional. Os outros trés valores restantes sfo
reservados para serem definidos para outros tipos de mapeamentos. Qualquer valor recebido

diferente de 000, indica rota equipada.
Bit 8 — Indicacac de Falha no Receptor Remoto (FERF)

Quando um sinal de SIA (Sinal Indicativo de Alarme) é recebido na terminagae da rota
ou ocorre falha no sinal, o receptor insere 1 no bit 8 e dessa forma envia um sinal de FERF (Far

End Receiver Failure), indicativo de falha no receptor.
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Capitulo 3

Processamento de Ponteiros

O processamento de ponteiros possibilita um alinhamento dindmico e flexivel dos
Containers Virtuais dentro da estrutura de transporte.

Alinhamento dindmico e flexivel significa que o VC pode “flutuar” dentro da estrutura
de transporte. Os ponteiros podem acomodar diferengas, ndo apenas de fase entre a cargattil e o

quadro STM, mas também de taxas de quadro. Essas diferencas aparecem basicamente devido a:

— variagdes de temperatura da fibra éptica;
- variagdes no comprimento de onda do laser;

— irregularidades nos reldgios.

3.1 Ponteirode AU-n

Quando um VC-S é colocado em um STM, a diferenga em bytes entre a fase do guadro
do VC e a fase do quadro gerada localmente na se¢cio multiplex € medida ¢ gquantizada em um
nimero inteiro de bytes. Este nimero é colocado na linha #4 do SOH. A combinagio do VC-S ¢
sua diferenca de fase codificada é denominada Unidade Administrativa (AU) ¢ o niimero de
bytes codificado é denominado ponteiro de AU. As Unidades Administrativas AU-3 e AU-4
transportam 0s Containers Virtuais VC-3 ¢ VC-4, respectivamente, juntamente com 0s ponteiros

de AU. A carga 6til de um STM, denominada Grupamento de Unidades Administrativa (AUG),

52—



pode ser composta por t1€s AU-3 ou uma AU-4. As duas estruturas do AUG e os formatos dos
ponteiros estdo mostrados nas Figuras 1/3 e 2/3.

O ponteiro de AU-4 estd contido nos bytes HIYY, H2XX e H3H3H3, conforme
mostra a Figura 1/3. Os trés ponteiros individuais dos AU-3 estdo contidos em trés conjuntos de
bytes H1, H2 e H3, conforme mostra a Figura 2/3. O primeiro conjunto se refere ao primeiro
AU-3, o segundo conjunto ao segundo AU-3 e assim por diante. Para os AU-3s, cada ponteiro

opera independentemente.

1 2 34 5 & 7 8 810 AUG 270

Oportunidade de Justificacio
2. 47 Negativae (3bytes) N
' Pontelro 67‘"““‘““‘0portunidada de Justificagae
3, N 7 . Positiva (3bytes)
4 m Yy [ B2XX BEIEIEI 0 |—[—11  aeee--- B

9 e 521 | — | — | 125us

3 e 7821 — | —
4 Bl YY| B2XX E3H3E3|0 | |-------  eeeeo- 85 — | _

e e e e e 250us

1  BYTE TUDD *1*
Y : 1001 8811 (Bitas S nao especificados)

Figura 1/3 ~ Ponteiro de AU-4
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Os bytes HI ¢ H2 do ponteiro indicam a posigdo do inicio do VC dentro do quadro
STM. Esses dois bytes podem ser vistos como uma palavra de 16 bits, como mostra a Figura 3/3.
O valor do ponteiro € transportado nos tiltimos 10 bits (bits 7-16) da palavra e pode variar de 0 a
782. Este valor representa o nimerc de bytes entre o inicio do quadro do VC-S e o iltimo byte
H3 do AU. A cada variagdo de uma unidade no valor do ponteiro, o infcio do VC é deslocado de
3 bytes, no caso do AU-4, e de 1 byte, no caso do AU-3. Em todos os casos, os bytes do ponteiro
de AU-n n#o estdo contados no valor codificado. Por exemplo, no AU-4, o valor de ponteiro 0
indica que o VC-4 comega no byte imediatamente seguinte ao dltimo byte H3. Por outro lado, o

valor 87 indica que o VC-4 comega trés bytes depois do byte K2.

H1 H2

A A
f Y i

NINININs]sTofolttnliiolifolt]o
i L] ;

Au-3 [0t ]1]0] 10} 10 bits - Valor do Ponteiro 0 o 782 |

Ai-4 101 [ 1 ] 0 { 1 ] 0 E i(}I bii% -iVQEOj!' do: Poéfeiré 0 :a ?éz 1

Indicader de Concafenacdo - IC (Bits S n@o sGo especificados)

CTe o s s L i)

Figura 3/3 - Formate do Ponieiro de AU-n e TU-3

Se existe uma diferenga de freqii€ncia entre a taxa de quadro do AUG e s do VC-n, o
valor do ponteiro deve ser incrementado ou decrementado, acompanhado por uma justificagio
positiva ou negativa de byte. Nesse processo, o VC-n € armazenado em uma meméria eldstica

atilizando-se o relégio recuperado dos préprios dados e retirado com o rel6gio da segéo
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multiplex. Essa meméria fornece uma histerese para variacdes de fase de curto prazo. A
diferenga de fase entre o rel6gio de escrita e o reldgio de leitura € medida e, antes que ocorra um
“overflow” ou um “underflow” na meméria, uma justificagio positiva ou negativa de byte é
efetuada.

Quando a taxa de quadro do VC-n estd mais lenta que a do AUG, o alinhamento do
VC-n recua no tempo com relagio ao AUG e a meméria eldstica comega esvaziar. Antes da
ocorréncia de um “underflow”, tr€s bytes de enchimento sdo colocados imediatamente apds o
ditimo byte H3, conforme mostra a Figura 4/3. Esse processo é denominado justificag@o positiva
de byte. Nesse caso, o ponteiro deve ser incrementado de uma unidade. A operagio € sinalizada
invertendo-se os bits 7, 9, 11, 13 e 15 (bits I) da palavra do ponteiro. No receptor, a detecgho €
feita por votagfio majoritdria nos 5 bits. Os quadros subseqiientes deverfio conter o novo valor de
ponteiro.

Para o AU-3, um byte de justificac@o positiva aparece imediatamente apds o byte H3
do(s) conjunto(s) que contém os bits I invertidos. Os quadros subsegqiientes conterdo o novo valor

de ponteiro. Esse processo € ilustrado na Figura 5/3.
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Quando a taxa de quadro do VC-n estd mais ripida que a do AUG, o alinhamento do
VC-n avanga no tempo com relagdo ao AUG e a memdria eldstica comega ficar cheia. Nesse
caso, 0s bytes H3 séo utilizados para transportar bytes de informagio do VC-n, conforme mostra
a Figura 6/3, e o valor do ponteiro deve ser decrementado. A operagdo € sinalizada invertendo-se
os bits 8, 10, 12 e 16 (bits D) da palavra do ponteiro. No receptor, a detecgio € feita por votagio
majoritdria. Esse processo de enviar bytes de informag8c em bytes reservados para evitar um
“overflow” na memoria eléstica é denominado justificagdo negativa de byte.

Para o AU-3, a justificacio negativa € individual para cada conjunto de bytes H1, H2 e

H3, conforme mostra a Figura 7/3.

No processo de geragio de ponteiro, operagdes subseqiientes de incremento ou
decremento devem ser separadas de, no minimo, trés quadros. Nesse periodo, o valor do ponteiro
deve permanecer constante. No receptor, qualquer alteragéio no valor do ponteiro € ignorada, a

menos que 0 novo valor seja recebido trés vezes consecutivamente.

Dois outros mecanismos sio disponiveis para incremento ou decremento de ponteiros.
O “new data flag” (NDF) ocupa os primeiros quatro bits da palavra do ponteiro (ver Figura
3/3). Esses bits, denominados N, possibilitam alterar arbitrariamente o valor do ponteiro caso
haja uma alteragdo na carga 1til. Quando ocorre uma reconfiguragfo, o valor normal do NDF
0110 é alterado para 1001 (os bits N s@o invertidos). O novo alinhamento € indicado pelo novo
valor do ponteiro acompanhado pelo NDF e deve permanecer inalterado durante pelo menos trés
quadros consecutivos para poder ser aceito pelo receptor. O NDF deve aparecer somente no

primeiro quadro que contém o novo valor do ponteiro.
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A Concatenag¢ao € um mecanismo de encadeamento de entidades de transporte para
transportar cargas que exijam capacidades maiores que a dos VC’s. Nesse caso, os bytes H1 e H2
da primeira entidade de transporte contém o valor da diferenga de fase entre a carga dtil e o
quadro STM e os bytes Hl e H2 dos quadros subsegiientes devem contér um Indicador de
Concatenagdo (IC). Os bits 1-4 do IC contém “1001”, os bit 5-6 ndo s@o especificados, e os bits

7-16 contém dez “1”’s, conforme mostra a Figura 3/3.

3.1.1 Concatenacao de AU-4

Um conjunto de X AU-4s adjacentes podem ter suas cargas Gteis encadeadas para o
transportar cargas maiores que a capacidade do C-4. O ponteiro do primeiro AU-4 da seqiiéncia,
denominado lider, deve conter o valor da diferenca de fase entre a carga e o quadro STM e os
ponteitos dos AU-4 subseqiientes devem ter seus valores ajustados para IC. Tal conjunto €
denominado AU-4-Xc. Os ajustes de ponteiros indicados pelo lider devem ser replicados em
todos AU-4 concatenados, mantendo a integridade da seqiiéncia de bits de toda a “payload”.
Assim, o incremento de uma unidade no valor do ponteiro se refletird em 3.X bytes na carga dtil,
onde X é o ntimero de AU-4s do grupo concatenado. A capacidade de um AU4-Xc é X vezes a
capacidade de um C-4 (por exemplo, 599,040 Mbit/s para X=4 e 2.396,160 Mbit/s para X=16).
As colunas 2 a X de um VC4-Xc sfio de enchimento, conforme mostra a Figura 8/3. O POH €
atribuido ao VC-4-Xc (o BIP-8 engloba 261.X colunas do VC-4-Xc).

O valor X=4 & de particular interesse, pois o AU-4-4c tem sido recomendadc para o

transporte de RDSI-FL.




3.1.2 Concatenagao de AU-3

A carga tGtil do STS-1 do SONET (ver defini¢do no infcio do Capitulo 2), associada a
um ponteiro, € equivalente ao AU-3, conforme mostra a Figura 9/3. Essas estruturas podem ser
concatenadas exatamente da mesma forma que o AU-4 citado acima. Esse era o Gnico
mecanismo utilizado pelo SONET para transportar cargas maiores que 50 Mbit/s. Entretanto,
quando o CCITT padronizou o primeiro nivel da HDS como trés vezes a capacidade do STS-1,
tornaram-se necessarias algumas modificagBes para manter compatibilidade. O SONET agora
utiliza dois processos de entrelagamento de bytes onde trés AU-3s (equivalentes a trés STS-1)
s&o primeiro multiplexados byte a byte para formar um AUG. A seguir, N AUGs sdo
multiplexados para formar um STM-N. Os campos X e Y do ponteiro de AU-4 contém o
indicador de concatenagio de AU-3. Dessa forma, o AU-4 € idéntico ao AU-3-3c. Isto garante a
compatibilidade entre as redes baseadas em AU-3 e as redes baseadas em AU-4.

270*R bytes

Kt >
9N 261* Xbytes
< i ¥t >
l% STH-B
4
3 RSOH
V
1 PTR AU-NS8

FaN i 5/_?Cm&a3c

B3
MSOH o2

Gl

V F2! Bachimento £-4-Xc
B4
23
Z4
25

1 -1 260+
K DG e
PUR = Ponteiro
261* Ibytes

ke yee .

FICURE B8/3 : Estrutura do Vi4-Xc.

—63




~ o~ o
e = S
T T 7
s | - o}
<< 3 <t
e T T T =TT T T T T = - T e T T g T T T
B O T R % || ® &Gty L=l
———— BTl S Sy F A P WU S S S N B -1 g N S S S W bl
] - E EE N T A A R W 0 L T T
;;;;; i N NSRS BN RN SOOI RNUS NRU SO B Rl e o b _g;_ifm,;a_air[ux;_nl
I Y T T T ,,“ “ A
| | 1 i i | | i ! ; | i } | i | | i | t i | H
_ T L T T T S : I T T T T
| ; i i f i i | i | 1 | i ; { | i | i | w _ M ! { | ! |
b (TR T T I T
! I ! 4 i | ! H { m ! i _ _ ! ! i | i I I _
A R A O A
m _ oy BES v g oo P SEL v 0 0!
; | [ < o< | oo < o= | | o
[ o T e
| | Foor T R Foor 1 N I N
e T T T R T [ e T T R B
_ ! _ 1 i | | i | I i { ! _ w ! m m I i | } i { i 3 | m
| I I I P [ T T I [ b i i [ |
I e T e I T T T S R
! w L T T T S E T R B I L T T T A R
iiiiiiiiii LD TN RSN U RN NS NUUN SUNE SN N R N RN BN WA SN AN RN S MO S S
i ! | 1 | ! I i 1 - i i H i 1 | i | ]
~ B T R T T T N ~ = B R N
b e o e i el e [ e T e e R i e e ks B e i e e el s BT
~) 3 | | i | 1 H { | | ™y [ p [P0 3 | I | { I 1 I | |
S [ERRVER U AU NS OSSO RS B KU SO U SO WU S g PO N U S YU WU N AN
= 2 T S T T (R E o R S E A T T
o~ Saee I e e 216__, U Y do
iiiiiiiiiii [ I A T I S Y R RS R I A R e T ey H R i
- LS — - Aol == S T S T T S
aaaaaaa L o B e i e I T s S S s e T ey S U S
@ oifZid 1R 1 1 & ololo N e - T -
[ Wl L2 ; i i LA b} FRALE | ; i Lo
"y bt Laitd ] ) bt ~3 )
o o s wil B g @- JUE |l e
< | | 2 = = =
LR ol Y = TiT|x T

Figura 9/3 - AUG com 1 AU-4 ou 3 AU-3 da perspectiva do SONET




3.2 Ponteirode TU-n

O ponteiro de TU-n fornece um mecanismo para acomodar diferengas de fase e
freqiiéncia entre os VC-I e os VC-S no qual eles sdo transportados. Este mecanismo € idéntico,
em principio, ao descrito em 3.1 para ponteiro de AU-n. Essas variagbes de fase entre os VC’s
ocorrem principalmente devido a atrasos varidveis na transmissdo dos sinais e irregularidades
nos relégios. Também deve ser notado que certas diferengas de fase serdio corrigidas pelo
ponteiro de AU antes de serem apresentadas ao processador de ponteiros de TU.

As TU’s definidas sdo: TU-3, TU-2, TU-11 e TU-12. A TU-3 é constituida pelo VC-3,
por um ponteiro de TU-3 e por bytes de enchimento. A estrutura do TUG-3 € idéntica 4 do TU-3.
A multiplexacio de trés TUG-3 possibilita a formagio de um VC-4. O TUG-3 também pode ser
constituido por 7xTUG-2, por um ponteiro de TU-3 e por bytes de enchimento, conforme
mostrado no item 2.2.2 do Capitulo 2. Nesse caso, no entanto, o ponieiro de TU-3 contém a
informacdo de Indicagio de Ponteiro Nulo (Null Pointer Indication — NPI) pois a fase dos TUG-2
é a mesma do VC4, néo sendo necessérios ajustes de ponteiros. O reldgio utilizado na geragéo
dos TUG-2 € o mesmo utilizado para gerar o VC-4.

A TU-3 possui posi¢do definida dentro do Container Virtnal-4 e sua freqiiéncia é
derivada da freqgiiéncia do VC-4. O ponteiro de TU-3 indica a posi¢io do primeiro byte do VC-3
dentro do VC-4. |

Se existir uma diferenga de freqiiéncia entre a taxa do VC-4 e a taxa do VC-3, o valor
do ponteiro deve ser incrementado ou decrementado, acompanhado de uma justificagio positiva
ou negativa de byte. Os trés ponteiros de TU-3 estio contidos em trés conjuntos de bytes H1, H2
e H3, conforme mostra a Figura 10/3, e operam individualmente. O valor do ponteiro estd
contido nos bytes H1 e H2 e podem variar de § a 764. Esse valor cormresponde ao nimero de
bytes entre ¢ ltimo byte do ponteiro de TU-3 (H3) e o primeiro byte do VC-3. Os bytes Hi e H2
podem ser considerados como uma palavra de 16 bits. Os Gltimos dez bits (bits 7 a 16)

transportam o valor do ponteiro, como mostra a Figura 3/3.
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Se a taxa de quadro do VC-3 estiver mais lenta que a do VCH4, um byte de justificagio
positiva aparecerd imediatamente ap6s o byte H3 e o ponteiro serd incrementado de uma
unidade. Essa operagio € indicada invertendo-se os bits 7, 9, 11, 13 e 15 (bits I) da palavra do
ponteiro. Esses 5 bits possibilitam o receptor fazer votagio majoritéria.

Por outro lado, se a taxa do VC-3 estiver mais ripida que a do VC-4, o byte H3 €
utilizado para transportar informagdo do VC.3, caracterizando-se uma justificacio negativa de
byte. Essa operagao é sinalizada invertendo-se os bits 8, 10, 12, 14 e 16 (bits D) da palavra do
ponteiro.

Operages consecutivas nos ponteiros de TU-3 devem ser separadas por, no minimo
trés quadros, nos quais o valor do ponteiro deve permanecer constante.

Qutro mecanismo que pode ser utilizado no ponteiro de TU-3 é o “New Data Flag” —
NDF, Através do NDF, o valor do ponteiro de TU-3 pode ser alterado arbitrariamente caso haja
uma altera¢fio na carga til (VC-3). Quatro bits sdo alocados para o NDF, conforme mostra a
Figura 3/3. A Operagio Normal € indicada pelos c6digo “0110” nos bits N e o NDF € indicado
pela inversdo dos bits N para “1001”. O novo alinhamento deve ser codificado e colocado nos

bytes H1 e H2, acompanhado pelo NDF.

Quando TUG-2s sio multiplexados para formar 0 VC-4, o ponteiro de TU-3 passa a
conter a Indicagdo de Ponteiro Nulo. O NPI ¢ indicado por “1001” nos bits 1-4, os bits 5-6 ndo
sdo especificados, “11111” nos bits 7-11 e “00000” nos bits 12-16.
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Os ponteiros de TU-1 e TU-2 forecem um método de alinhamento dindmico e
flexivel do VC-1/VC-2 dentro dos multiquadros TU-1 e TU-2. Os ponteiros de TU-1/TU-2 estio

contidos nos bytes V1 e V2, ilustrados na Figura 11/3.

TU-11 TU-12 TU-
Vi Vi YT
78 105 321
103 Vi L
V2] 139
0 V2 427
: g V2.
25 (A 0
3 ' P
26 34 | |
: V3
51 35 106
Vi : V3. | =— Oporfunidade de Justificacdo Positiva
55 bl 107 | —— Oportunidade de Justificacio Negativa
: 69 b
7S .
70
213
704 214

V1 : Ponteirot
V2 . Ponteiro2
V3 : Ponleiro3 (Ac@o)
Y4 : Reservado

Figura 11/3 - Ponteiro de TU-1/TU-2

A palavra do ponteiro est indicada na Figura 12/3. Os dois bits S (bits 5 & 6) indicam
o tipo da Unidade Tributiria e os bits 7-16 contém o valor do ponteiro. Esse niimero binério
indica a quantidade de bytes desde o byte V2 até o primeiro byte do VC-1/VC-2. A faixa de

variag3o desse niimero € diferente para cada tamanho de TU, conforme mostra a Figora 12/3.
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Figura 12/3 - Formalc do Ponteiro de T

QO mecanismo de processamento de ponteiro de TU-1 e de TU-2 € ¢ mesmo mecanismo
j4 descrito para AU-n e TU-3 ; os bytes V1, V2 e V3 de TU-1/TU-2 t8m as mesmas fungbes em
relaco ao ponteiro de TU-1/TU-2 que os bytes H1, H2 e H3 t&ém em relagfio ao ponteiro de AU
ou de TU-3. O byte V4 est4 no momento reservado pelo CCITT para utilizagio futura. O byte de
oportunidade de justificag@io positiva € o byte seguinte a V3 e V3 pode ser utilizado como
oportunidade de justificag@o negativa. Esse processo é mostrado na Figura 13/3. A indicagiio de

ocorréncia de justificagfo é fomecida através da inversfio dos bits-I ¢ dos bits-D do ponteiro do

multiquadre de TU.
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Os bits 5 € 6 do ponteiro de TU-1/TU-2 indicam o tamanho da TU. Trés tamanhos s@o
definidos:

Tamanho Nome Faixa de Variagdo (em 500ps)

00 TU-2 0427
10 TU-12 0-139
11 TU-11 0-103

O mecanismo de “New Data Flag” também pode ser utilizado no ponteiro de
TU-1/TU-2 para possibilitar uma mudanga arbitriria no valor do ponteiro e também no tamanho
da Unidade Tributéria quando houver mudanga de carga 1til. Se a alteragfo for no tamanho,
entdo, todas as TU’s do TUG-2 deverdo indicar NDF simultaneamente. O valor “1001” indica

novo alinhamento e o valor *0110” indica operagdo normal.

¥1l105

L‘J 0¢]
107
bl O A R A O A O
1139,

bzt % ] byle ¥5
L L yie
L2 o {inicio quadra)
[ T T T T A O A
L - ‘ | justificagtic negativa
0 B i

P R R O A N R A N A N A A R A 75  Iusiificasdo positiva

! ? o

justificacdo positive justificoc@o negativa NDF

Figura 13/3 - Gperaciic de ponfeiro em TU-12

~70—



3.2.1 Concatenacao de TU-2

Uma das aplicagOes previstas para a nova geragio de sistemas de transmissio ¢ o
transporte de novos servigos cujas taxas de bit sio diferentes das utilizadas na HDP [32]. A
concatenagdo foi projetada para atender a este tipo de aplicagio. Usando esse mecanismo, TU-2s

podem ser associadas de maneira que a integridade da segiiéncia de bits seja mantida.

Dessa forma, TU-2s podem ser concatenadas para formar uma TU-2-mc {concatenagio
de m x TU-2s) quando a carga iitil requer mais que um Container-2. Com isto, é possivel gerar
um multi-Container-2 o qual ¢ transportado em um dnico VC-2-mc. As regras pelas quais as

TU-2s podem ser concatenadas s3o separadas em trés categorias:
. concatenagdo de TU-2s contiguas (adjacentes) em VC-3 de alta ordem;
. concatenacao sequencial de TU-2s em VC-4;

. concatenagiio virtual de TU-2s em VCH4.

3.2.2 Concatenacao de TU-2s Adjacentes em V(-3

Esse mecanismo € o mesmo que o especificade para concatenacdo de AU. As TU-2s
adjacentes no tempo dentro de um VC-3, podem ser concatenadas colocando-se um Indicador de
Concatenagao (IC) no campo do ponteiro (ver Figura 12/3) de todas as TU’s concatenadas menos
na primeira, denominada lider. O ponteiro da lider contém o valor da diferenca de fase entre o
VC-2 e 0 VC-3. Os ajustes indicados por esse ponteiro devem ser replicados em todos os VC’s
concatenados. Neste tipo de concatenagdo, os VC-2-mc contém um dnico POH gque aparece no
VC-2#1 do VC-2-mc.

Uma dificuldade que surge com este tipo de concatenagio é a extensfo desse
mecanismo para TU-2s em VC-4, Os TU-2s adjacentes em VC-3 niio serfo mais adjacentes se

forem re-multiplexados em VC-4 (ver Figuras 12/2 ¢ 13/2). Dessa forma, se 0 mesmo
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mecanismo de concatenagio for utilizado tanto em VC-3 quanto em VC-4, a passagem de grupos
concatenados entre redes baseadas em AU-3 e redes baseadas em AU-4 nfio é direta. As duas

categorias descritas abaixo estio sendo desenvolvidas para o transporte de TU-2s em VC-4.

3.2.3 Concatenacgao Seqiiencial de TU-2s em VC-4

Este tipo de mecanismo possibilita o transporte de TU-2-mcs e TU-3s no mesmo VC-4
e ainda estd em estudo. O termo seqiiencial se deve ao fato de as TU-2s associadas serem

seqiienciais no mesmo TUG-3, ou seja, em intervalos de trés bytes no VC4.

3.2.4 Concatenacao Virtual de TU-2s em VC-4

O termo virtual se deve ao fato de nfio se utilizar a Indicagdo de Concatenagio nos
bytes do ponteiro das TU-2s concatenadas. O grupo concatenado deve ser langado na via com
todos seus ponteiros fixados no mesmo valor. Entdo, sob a condigfo de que os TU’s
concatenados sejam mantidos no mesmo VC-4, o equipamento da recepgfio pode ammazenar a
carga dtil at€ que o valor do ponteiro seja novamente igual, garantindo a integridade da carga
atil. Diferengas de atraso dos V(-2 individuais concatenados devem ocorrer devido ao
processamento de ponteiro nos equipamentos intermedidrios As terminagGes da via. A méxima
diferenca permitida ainda estd em estudos. Com a concatenagdio virtual, a adjacéncia ndo é
necesséria mas a seqgiiéncia das TU’s deve ser mantida.

Nesse tipo de concatenacio, cada VC-2 transporta seu préprio POH. Devido a esse
fato, a capacidade disponivel do VC-2mc € menor gue aquela obtida com a concatenagio
contigua onde somente 0 VC#1 do VC-mc tranporta seu préprio POH. Na terminagio da via, os
BIP-2s de cada VC-2 devem ser agregados para juntos formarem um dnico BIP para
monitoragio de erro.

Os detalhes ¢ o desenvolvimento do método de concatenagfio virtual de TU-2s em

V(-4 ainda estio em estudos.
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Capitulo 4

Mapeamento dos Tributarios

Mapeamento € a denominag@o do processo de alocagio de tributdrios em Containers
Virtuais, para serem transportados pela HDS. Qualquer sinal, para ser transportado pela rede
HDS, precisa primeiro ser mapeado em um dos seguintes Containers Sincronos: C-11, C-12,
C-2,C-3 0u C-4.

Os mapeamentos definidos pelo CCITT [12] podem ser classificados em 4 categorias:

— Mapeamento de Sinais Plesiécronos;
— Mapeamento de Sinais Sincronos ou Pseudosincronos;
— Mapeamento de Sinais Is6cronos de Alta Velocidade;

— Mapeamento de Sinais AnisGcrones.

Uma seqiiéncia de dados com taxa de bit constante é denominada isGcrona, e uma
seqgiiéncia de dados com taxa de bit varidvel € denominada anisécrona (“néo igual™).

No caso de duas seqiiéncias de dados virias situagdes podem ocorrer. Se as duas
seqiiéncias s@o is6écronas, t€m a mesma taxa de bit média, e também existe uma relagfio de fase
precisamente controlada entre elas, elas sdo denominadas sincronas (“sin” do grego significa
“junto(as)”). Seqiiéncias de dados que nfo sdo sincronas sdo denominadas assincronas {ou “ndo
juntas”). Se duas segii€ncias tém a mesma taxa de bit média, mas nfo existe uma relac@o de fase
precisamente controlada entre elas, elas sio denominadas mesécronas (“meso” do grego
significa médio). Por outro lado, se essas seqii€ncias t€ém as mesmas taxas nominais de bit, mas

nio exatamente a mesma, e também nfo existe nenhum controle relacionando-as, elas séo
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denominadas plesidéerenas. E, finalmente, se essas seqgiiéncias tém taxas de bit médias

nominalmente diferentes, elas sio denominadas heterocronas.

4.1 Mapeamento de Sinais Plesiécronos

Os sinais plesiécronos sdo os mais abundantes nas redes atuais. As redes piiblicas séo
constitufdas basicamente de equipamentos da HDP.

Os sinais plesiécronos sao mapeados diretamente em Containers Virtuais da HDS,
utilizando-se o processo de justificagdo de bit. Séo previstos Containers para as seguintes taxas
de bit da HDP: 2,048 Mbit/s (VC-12), 1,544 Mbitfs (VC-11), 6,312 Mbit/s (VC-2), 34,368
Mbit/s e 44,736 Mbit/s (VC-3) e 139,264 Mbit/s (VC4).

4.1.1 Mapeamento Assincrono de 2,048 Mbit/s e 1,544 Mbit/s

O mapeamento de um tributério de 2,048Mbitfs em um VC-12 e de um tributdrio de
1,544 Mbit/s em um VC-11 estfio mostrados nas Figuras 1/4 e 2/4 respectivamente.

O processo de mapeamento € completado a cada 500 us (4 quadros de 125 ps). Esse
multiguadro é composto basicamente por um byte de carga de supervisdo (V3) e pela carga dtil
(C-120u C-11).

O C-12 por sua vez, é constituido de 1023 bits de informacgio (bits I), dois bits de
oportunidade de justificagdo (S1 e S2), dois conjuntos de trés bits de controle de justificagdo
{C1C1C1 e C2C2C2), oito bits reservados para “overhead” (bits O) e bits de enchimento (R),
num total de 1120 bits.

O C-11 é constituido de 771 bits de informago (bits I), dois bits de oportunidade de
justificagdo (S1 e 82), dois conjuntos de trés bits de controle de justificagic (C1CICl1 ¢
C2C2C2), oito bits reservados para “overhead” (bits O) e bits de enchimento (R), num total de
832 bits.
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Em ambos os mapeamentos os bits C1 e C2 sfo utilizados para definir se haverd ou niic
justificag@o nos bits S1 e 52 respectivamente. Assim, a condigio C1CIC1 = 000 indica que S1 €
um bit de informagdo enquanto que C1C1C1 = 111, indica que S1 € um bit de justificagdo ( ou
enchimento), cujo contetido deverd ser ignorado pelo receptor. C2 controla 82 da mesma forma.
Caso os trés bits ndo sejam iguais, a decisdo € tomada por votagdo majoritdria. Em termos de
justificag@io, o tipo escolhido foi a justificaglo positiva-zero-negativa de bit. O bit S1 € a
oportunidade de justificacio negativa e o bit S2 € a oportunidade de justificag@o positiva. Esses
dois bits possibilitam a acomodagio de £ 50 ppm de variagio da taxa em relag@o & nominal
(2,048 Mbit/s e 1,544 Mbit/s).

Quando os sinais plesidécronos estdo exatamente na taxa nominal, entdo S2 =
informag¢do e S1 = enchimento. Isto resulta em um namero inteiro de bits de informag3o por
quadro de 125 ps (193 bits para 0 VC-11 e 256 bits para o VC-12). Essa foi uma das premissas
para a escolha justificagdo positiva-zero-negativa. E interessante para efeito de “cross-connect”
que haja um nmero inteiro de bits de informacfo por quadro da HDS.

Assim, nos multiplexadores da HDS o processo de justificagdo teve de se adaptar ao
formato do quadro estabelecido, ao contriric do que ocorreu com os multiplexadores da HDP
onde o formato do quadro podia ser alterado em fungio do processo de justificagio. O formato
do guadro da HDS € adequado para localizagdo de canais telefénicos. (Cada byte em um quadro

€ 64 kbit/s).
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Figura 1/4

Mapeamento Assincrono de um Tributdrio de 2.048 Kbit/s em um VC-12
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4.1.2 Mapeamento Assincrono de 6,312 Mbit/s

A transmissio do sinal de 6,312 Mbit/s se da no Container Virtual VC-2, usando um
mapeamento que é uma extensio daquele mostrado em VC-11, multiplicado por quatro. A Figura

3/4 mostra esse processo.

Nesse caso, a cada 125 ps temos 107 bytes (856 bits), sendo 780 bits de informagio.

4.1.3 Mapeamento Assincrono de 34,368 Mbit/s

Um tributério de 34,368 Mbit/s pode ser mapeado em um VC-3 como mostra a Figura
4/4. Esse mapeamento utiliza justificagfo positiva-zero-negativa, da mesma forma que os
Containers de Ordem Inferior citados anteriormente.

O VC-3 é composto por um byte de POH e 84x9 bytes de carga til (C-3). O C-3 ¢
subdividido em trés sub-quadros de justificagdo nas linhas 1-3, 4-6, e 7-9, conforme mostra a
Figura 4/4. Cada sub-guadre € composto por: 1431 bits de informagso, dois conjuntos de 5 bits
de controle de justificag@o (C1, C2), dois bits de oportunidade de justificagdo (81, S2) e 573 bits
de enchimento (R). O niimero total de bits por quadro é 6120, sendo 4293 bits de informagio.

O bit S2 € utilizado para justificag8o positiva e o bit S1 para justificagio negativa.
Votagio majoritdria é utilizada em cada um dos conjutos de 5 bits de controle de justificagio (C1
e C2) para se definir se haverd ou néo justificacio nos bits S1 e S2 respectivamente. Os trés bits
S1 e os trés bits 82 de cada quadro possibilitam a acomodagio de + 20 ppm de variagio de taxa
em relacdo a nominal (34,368 Mbit/s). Quando o tributério estd na taxa nominal os bits 82 sdo

preenchidos com informag#o e os bits S1 com enchimento.

-
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4.1.4 Mapeamento Assincrono dos Sinais de 44,736 Mbit/s e 139,264 Mbit/s

Nesses dois mapeamentos, o tipo de justificagfio utilizada € a justificag@o positiva,
sendo que existe mais de um bit de oportunidade de justificagio por quadro.

Os tributérios de 44,736 Mbit/s e 139,264 Mbit/s sdo mapeados no VC-3 e VC-4
respectivamente, conforme mostram as Figuras 5/4 e 6/4. O quadro € subdividido em 9 sub-
quadros com uma oportunidade de justificag@o positiva em cada uma das nove linhas da estrutura
do VC. Votag@o majoritdria € utilizada nos cinco bits de controle de justifica¢io, C, em cada
subquadro.

A composigio de cada subquadro do VC-3 estd mostrada na Figura 5/4. Em cada linha,
existe uma oportunidade de justificagio positiva (S) e cinco bits de controle de justificagio (C),
totalizando 9 oportunidades de justificagio por quadro. Quando o tributédrio estiver na taxa
nominal, trés bits S serdo utilizados para transportar informagio e os 6 restantes enchimento. O
namero total de bits por quadro € 6120, sendo 5589 bits de informagio.

O VC-4 ¢ composto por 9 bytes de POH acrescido da carga 1til de 260x9 bytes,
conforme mostra a Figura 6/4. Cada subgunadro € particionado em 20 blocos de 13 bytes. Existemn
quatro maneiras de se compor o primeiro byte de cada bloco, conforme mostra a Figura 7/4. Os
Gltimos 12 bytes de cada bloco contém bits de informacio (I). Em cada linha, existe uma
oportunidade de justificag@o positiva (S) e cinco bits de controle de justificagdo (C), totalizando 9
bits de oportunidade de justificacfio por quadro de 125 us. Isto possibilita a acorﬁodagéo de £ 15
ppm de variac@o de taxa em relacfio 2 nominal (139,264 Mbit/s). Quando o tributdric estd na taxa
nominal, dois bits S sfo utilizados para transportar informagio e os sete restantes contém

enchirnento.

O nimero total de bits por quadre para o VC-4 € 19.440, sendo 17.406 bits de

informagao.




- 85 byles
POH BR B8R RRC3L BR  CCRRRRRR 88 CCRROCRS
2001 81 | 2001 B 2001
g
\‘\
125
S
R = Enchimenlo
C = Conirole de Justificacio
S = OQportunidade de Justificogdio
! Informucdo
0 = Overheaod

Figura 5/4

Mapsamento Assincrono do Tributdrio de 44,736 Mbit/s




270 bytes

261 bytes

]

o SOH

AU-4
PTR

DIQ—DQ

w SCH

AU-4

1 byte 13

—

.
.

bytes

Jl

B3

C2

Gl

F2

H4

STM-1

Mapeamento de VC-4 em STM-1 e estrutura de blocos do VC-4

23

24

Z5

Tl

POH

20 blocos de 13 bytes

Figura 6/4

para mapeamento assincrono de 139,264 Kbit/s

— B3

VC-4



12 bytes

POH (W, 86 I X 96 1 Y 96 I Y| 9% 1 Y 96 I

X 9% I Y 86 I Y 86 1 Y| 861I X 861

Y| %61 Y 86 I Y 96 1 X| %1 Y| 961

Y| 861 ¥ 96 I X 96 I Y %61I Z; 9% 1

Esta figura mostra uma das nove linhas da estrutura de um VC-4

@ = ITIIIIII EI = RRRRRRRR

@ = CRRRRROO E = TIIIIISR

Bit de informag8o

Bit de enchimento

Bit de "QVERHEAD"

Oportunidade de justificagdo de Bit
Controle de justificagao de Bit

Cy n O W it

Figura 7/4

Mapeamento Assincrono de um Tributdrio de 139.264 Kbit/s
em um VC-4,
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4.2 Mapeamento de Sinais Sincronos ou Pseudosincronos

Essa classe de sinais € derivada de um mesmo relogio de alta estabilidade distribuido
pela rede. Esses sinais s&o os mais importantes e a tendéncia € eles serem os mais numerosos
devido a expansdo da Rede Digital de Servigos Integrados (RDSI) e das centrais de comutagio
digitais. Essa € também a classe de sinais para a qual a HDS tem sido otimizada. A utilizag@o
deste tipo de mapeamento permite a visibilidade dos canais de 64 kbit/s dentro da estrutura de
quadro pois os sinais sdo mapeados em posicdes fixas dentro do VC. As variagbes de fase do
VC, que ocorrem devido a variagSes nesses sinais, sio acomodadas pelo mecanismo de ajuste de
ponteiro.

Os sinais de 64 kbit/s e n x 64 kbit/s que transportam outros servigos além de voz

também estdo incluidos nessa classe de sinais.

4.2.1 Mapeamento de Servigos de n x 64 kbit/s

Os sinais is6cronos de 64 kbit/s sdo normalmente agrupados em 24 canais no sistema
americano ou em 30 no sistema europeu (MCP-30) para serem transmitidos no primeiro nivel da
HDP (1,544 Mbit/s ou 2,048 Mbit/s). O Mapeamento Sincrono a Nivel de Byte tem sido
desenvolvido para os VC’s de Ordemn Inferior (VC-11 e VC-12) que operam com esses sinais da
HDP. Isto facilita a transigao da HDP para a HDS.

Esse tipo de mapeamento pode utilizar Sinalizagao por Canal Associado (Channel
Associated Signalling — CAS) ou Sinalizagio por Canal Comum (Common Channel Signalling —
CCS). No sistema americano a Sinalizacfio por Canal Associado € transportada “roubando-se” o
bit menos significativo do sinal de voz a cada seis quadros do sinal de 1,544 Mbit/s, formando
um multiquadro de 12 quadros. Isto resulta numa degradac@o tolerével e € denominada “robbed

bit signalling” — RBS. No sistema europeu, a CAS ¢€ transporiada no canal 16, formando um



multiquadro de 16 quadros, conforme mostra a Figura 8/4. Nesse tipo de sinalizagéo, a
informagdo de sinalizagao de cada canal € tranportada de forma seqiiencial (associada com os
canais do usudério). Na Sinalizag@o por Canal Comum a informagdo de sinalizag@o € transferida
completamente separada do canal. Esses canais de sinalizagfo constituem uma rede de
sinalizac@o independente baseada em troca de mensagens que sio completamente separadas da
rede de informagdo do usudrio. Algumas das vantagens da CCS sdo a transferéncia da
informagdo de sinalizagio simultaneamente com a informac&o do usufrio e a possibilidade de

controlar aproximadamente 1000 usuérios simultaneamente num canal de 64 kbit/s [6].

128 0111213/ 4:5/6|7/8]9/10.11:12 13:14/15
s 1617 18 19 20|21|22 23]24]25 26,27{28 29|30,31
| L
5 i
% l
canal 16
Ko
Superquadro - Conteddo { canal 16 )
de {JUADROS
. . i
Sinalizagdo Q0 Palavra de alinhamento de Super-guadro
{ 16 guadros ) + 4 bitg Alarme {4bits)
gl Sinalizagdo (Canal 1, Canal 16}
palavra de Sinalizagdo : 02 Sinalizacdo (Canal 2, Canal 17)
canel livre 0101 03 Sinalizagdo (Canal 3, Canal 18)
canal ocupado 1101 o
el
o
[+]
015 Sinalizacio {Canal 15, Canal 30)

FIGURA 8/4 - Sinalizagio de Canal Associado para 30 canais.
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As Figuras 9/4 e 10/4 ilustram o Mapeamento Sincrono a Nivel de Byte para o VC-12
e para 0 VC-11 empregando Sinalizagdo por Canal Associado. Neste tipo de mapeamento €
possivel utilizar o modo flutuante e 0 modo fixo.

No modo flutuante, quatro quadros consecutivos de 125 us do VC-n (n=11, 12, 2) sdo
organizados em um multiquadro de 500 ps cuja fase € indicada pelo byte indicador de
multiquadro (H4) contido no POH do VC-m (m=3,4). No modo fixo os VC’s de Ordem Inferior
ocupam posigdes determinadas dentro do VC de Ordem Superior, os ponteiros sdo fixados em
zero ¢ o POH ndo é gerado. Isto € equivalente ao mapeamento de 64 kbit/s ou n x 64 kbit/s
diretamente no VC-m. Esse modo pode ser utilizado em sub-redes onde o processamento de
ponteiro pode ser evitado. Como os bytes V1-V4 e V35 sio reservados, o multiquadro de 500 ps
nio &€ necessdrio. Nesse caso, 0 byte identificador de multiquadro (H4) € utilizado para auxiliar a
identificagfio da fase dos bits de sinalizagio (S1 S2 S3 S4) definindo os quadros de sinalizagido de
2 ms e 3 ms, conforme ilustram as Figuras 11/4 e 12/4. No modo flutuante, essa identificagio de
fase é auxiliada pelos bits P1 PO.

O VC-12 é uma estrutura com periodo de 500 s composta por um POH (V5) e pela
carga ttil (139 bytes). A carga Gtil contém 124 bytes ( 4 conjuntos de 31 bytes) de informagéo de
usuério, 8 bits auxiliares (4 x P1 + 4 x P0) ¢ os bytes restantes contém enchimento (R). Cada
conjunto de 31 bytes contém 30 canais de 64 kbit/s (30 bytes) e 1 byte de informagiio de
alinhamento de multiquadro/sinalizagfo.

Existe a possibilidade de se transmitir 32 canais utilizando-se o byte R * como canal
adicional.

Para o VC-11, o processe de mapeamento é andlogo ao citado acima, conforme mostra
a Figura 10/4. Nesse caso, o byte B = (P1 PO 51 82 S3 5S4 F R) foi criado para ser uma
alternativa a sinalizacio CAS atualmente existente no sistema americano que utiliza ¢

mecanismo de “robbed bit”. O byte B resolve o problema em ambiente CAS:

P1 PO — definem um multiquadro composto de 24 quadros.
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S1 S2 S3 S4 — contém informagio de sinalizag@o para os 24

canais.
F - informag&o de alinhamento de quadro.
R --reservado para uso futuro.
A Figura 13/4 mostra 0 Mapeamento Sincrono a Nivel de Byte de 30 canais de 64
kbit/s utilizando Sinalizagio por Canal Comum. Para a transmissdo dessa sinalizagdo foi
padronizado um canal de 64 kbit/s. No caso do sinal de 2,048 Mbit/s, o byte 20 (canal 16)

transporta a SCC. No caso do sinal de 1,544 Mbit/s (24 canais), 23 canais serdo utilizados para

transportar informac#o de usuério e um canal para a SCC.
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MODO FLUTUANTE DE TU MODO FIX0O DE TU
kY
R

K i i
R

PLPORRRRRR §
i R¥

R*
35 CANAIS 1~15

CANAIS 1"15 BYTES
ALIN, DE MULTIQ./SINAL.

ALIN. DE MULTIQ./SINAL,
CANAIS 16-30 % CANAIS 16-30
R R

R 125 ys
PLPORRRRRR
R*
CANAIS 1-15
ALIN, DE MULTIQ./SINAL,

140 CANAISR16-30

BYTES R

FLPORRRRRR
R*
CANAIS 1-15
ALIN. DE MULTIQ./SINAL.
CANAIS 16-30
R
R
PIPORRRRERR
R*
CANATS 1-15
ALIN, DE MULTIQ./SINAL.
CANRIS 16-30
Y R
500 ps

R* Pode ser usado na janela de tempc 0, se requerido,
P1 PO = 00 no inicio do quadro de sinalizacdo no primeiro
byte do quadro de sinalizagéo.

Figura 9/4

Mapeamento sincrono a nivel de Byte para um tributdrio
de 2.048 Kbit/e (30 canais com sinalizagdo por canal associado)
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Byte 2

Byte 20

Byte 36



MODO FILUTUANTE MODO FIXO

A V5 4 R Byte 2
Pl PO 81 82 83 84 F R 26 P1 PO 51 82 83 S4 F R
Bytes
Canais 1-24 €4Kbit/s v Canais 1-24 64Kbit/s Byte 27
R 125 us
PLPOS1S28384FR ¥ = bit de alinhamento de guadro do
Canais 1-24 64Kbit/s tributarioc de 1,544 Mbit/s
104 Pl P0 - Indicador de fase de
Bytes R Sinalizacao
P1 PO 81 S2 83 84 FR S - Sinalizagdo
Canais 1-24 64Kbit/s R - Enchimento
R B =Pl B0 S1528384FR
P1P0 Sl S28384FR
v Canais 1-24 64Kbit/s

500 ys

Figura 10/4 - Mapeamento Sincronc a Nivel de Byte para 1,544 Mbit/s
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FIXO

FLUTUANTE
VALOR DE H4 FORMATO CAS
C3CaCy T 818,8;8,8,;8,;8:8; cnmr P3Py
o 0 0 0 0 0 0 x y x x  NENEOM 0 0
0 0 0 1 > ¢ d a2 b ¢ d 1/16 0 0
0 0 1 o b ¢ d a b ¢ d 2/17 0 0
11 1 1 a4 b ¢ d4 & b e 4 15730 11

Figura 11/4 - Descrigac da Sinalizagdc de 2 ms
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LOCKED

"FLOATING”
[ SINALIZACAD
Volor de H4 2 Estados 4 Estadoes 16 istados
Py P by 11 T 8¢ $S» S3 3y S1 S2 S3 54 5, %, 53 S, P P
1] ¢ 0 0 0 Ay A2 Az Ay A1 Az Az Ay Ay Az Az Ay ¢ 4
0 G 0 0 1 bs A hg Ag As As Agp A ks Ag Ag Ag 0 0
1} [ 0 1 0 hs A Aun Ay As A Au Ap Ao A A A ¢ 0
o ¢ o 1 I Az A Al A Az A Ais Agg A A Ais A ¢ 0
0 0 1 0 D Ay A Aw Axw  Ap A A Ap Ay A Aig A 0 D
0 0 1 o P ohn Anm Axn An Ant Az Az A Az An An Am o 9
0 1 & ¢ 0 Ay A A3 A, B: B8, B: By By B, By B. ] 1
0 1 0 ¢ 1 A=z Ag Ag Ag Bs Bs Bs Ba Bs Bs Bg Bg g i
0 1 0 1 0 Ay Ayp Ap Ap B B By By By B By By il 1
0 1 0 ! T Az Ay Ay Agg B:3 B Bis B Bis By Bis Busg ] 1
0 1 0 0 Ay Ay Ap Ap Biy Bw Buw B Biz7 Bis By B U
i 1 01 An Rm o An Awm By Bp Bn Ba B Bz Bp B 0 1
100 0 0 0 Ay Ag As Ay Ar Ay Az Ay €y C, Cs5 C4 10
1 0 o 0 T Ay Ay Ag Ag As Ag Ag A Cs Cg Cg Cg 1 il
1 0 0 1 0 Ahy Ay An Ay hs A An Agp Cs Cig Cu Cy 1 0
1 0 0 1 Tk Ay A Agg Ay Ay A Ay Ci3 Cy Cy5 Cyg 1 0
1 0 T 0 0 Ay ki Ay Ay Ay Ap Aw Ap Cz Ci Cis Cump 1 0
1 g i 4] 1 Ao A2 Az A Aar A A Au Con L Coz Tpny 1 0
i 3 ¢ 0 G Ay A, A3y A,y B4 82 83 B,g R D3 by 1 i
1 i 0 0 i A Ay A Ag Bs Bg Bg By Os Dg Dg D3 1 i
E P01t 0 As Ay Ay Ay 8 B By By Dz Dy Dy Dy 1 1
1 LI R Tk Ay A Ag 8:1 Bys By Bys D3 Dby Bys Dyg 1 1
i 1 P00 Ay A Ay Ay By Eig By By U7 Big Dy By 1 1
T 101 Ay km oAn Ay Byt Bm By B Dy By Dy Dy i 1

Figars 12/4 - Sinafizacio CAS de 24 Congis {3ms)
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MODO FLUTUANTE DE TU

MODO FIXO DE TU

140
Bytes

Vi)

PLPORRRRRR

R*

CANAIS 1-15

CANAL 16

CANAIS 17-31

R

35
Bytes

R

R

R*

CANAIS 1-15

CANAL 16

CANATS 17-31

R

R

PLPORRRRRR

R*

CANAIS 1-15

CANAL 16

CANAIS 17-31

R

R

PLPORRRRRR

R*

CANAIS 1-13

CANAL 16

CANAIS 17-31

R

R

PILPORRRRRR

R*

CANAIS 1-~15

CANAL 16

CANAIS 17-31

R

500 ps

Figura 13/4

Mapeamento sincrono a nivel de Byte para um tributério
de 2.048 Kbit/s {30 canais com sinalizagdc de canal comum)

- 03

125 ys

R* Pode ser usado na janela de tempo 0, se reguerido.

P1 PO = 00 no Inicio do quadro de sipalizag%o no primeiro
byte do guadro de sinalizagdo.

Byte 2

Byte 20

Byte 36



4.2.2 Mapeamento Sincrono a Nivel de Bit

Esse tipo de mapeamento € idéntico a0 Mapeamento Sincrono a Nivel de Byte descrito
acima exceto pelo fato que esse processo de mapeamento nfio possibilita a visibilidade dos canais
de 64 kbit/s do sinal original. A taxa do sinal deve ser sincrona ou pseudosincrona com a rede,
n3o havendo necessidade de justificagdo de bit, mas o fonmato ndo precisa ser confinado a
estrutura de quadro de 125 ps. As Figuras 14/4 e 15/4 e 16/4 mostram esse tipo de mapeamento
para os tributdrios de 2,048 Mbit/s, 1,544 Mbit/s e 6,312 Mbit/s. Nesse caso, o byte R" ¢
utilizado como parte da carga iitil e o bit 7 do byte B € utilizado para transportar o bit 193 para
completar a capacidade do quadro de 125 ps para o sinal de 1,544 Mbit/s sincrono a nivel de

byte.

4.3 Mapeamento de Sinais Isdcronos com Taxas Elevadas

Esses sinais sfio basicamente sinais de video de alta definicdo, som de alta fidelidade e
dados os quais s&o multiplexados e transportados juntos. O ETSI ¢ a “BEuropean Broadcasting
Union” (EBU) padronizaram este tipo de video composto. Neste padriio, o sinal de video digital
é multiplexado junto com 4udio, teletexto, cédigo para corre¢io de erros e uma grande
quantidade de “overhead”, necesséiria para a rede de distribui¢ic desses sinais. O quadro de
video composto € uma estrutura de 530 bytes transmitidos em 125 ps. Esse sinal pode ser
mapeadc diretamente na carga Gtil de um VC-2-5¢, conforme mostra a Figura 17/4.
Adicionando-se 2 bytes de enchimento a cada quadro de video composto € possivel mapear esse
sinal na estrutura que transporta o sinal de 34,368 Mbit/s definida em [13]. Esse mapeamento ¢
baseado num multiquadro de 8 ms contendo 179 quadros de 34,368 Mbit/s e 64 quadros de video

composto, conforme mostra a Figura 17/4.
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MODO FLUTUANTE DE TU

MODO FIXQ DE TU

140
Bytes

V5

I10RRRRRR

32 BYTES

R

35
Bytes

R

l10RRRRRR

32 BYTES

R

R

100000RR

32 BYTES

R

R

10COOQOORR

32 BYTES

R

R

l10RRRRRR

32 BYTES

R

500 us

~ 05 _

125 us

C: "Overhead"
R: Enchimento

Figura 14/4 - Mapeamento Sincrono a Nivel de bit de 2,048 Mbit/s

Byte 2

Byte 36



MODO FLUTUANTE DE TU

MODO FIX(G DE TU

104
Bytes

Figura 15/4 - Mapeamento S{ncrono a Nivel de Bit para 1,544 Mbit/s

V5

10RRRRIR

26

Canais 1~24 64Kbit/s

Bytes

R

10RRRRIR

Canaig 1-24 64Kbit/s

R

10RRRRIR

Canais 1-24 64Kbit/s

R

10RRRRIR

Canais 1-24 €4Kbit/s

R

10RRRRIR

Canais 1-24 64Kbit/s

500 us

— 06—

125 us

Byte 2

Byte 27
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Inicio Quadro

Yideo Composto V5 Bytes
6 12 3% AN / L
g S ——— e e T
- — : o o b e Macpeamento Lo
} i i J— H 1 l i 1 .
Ty - | Direto T,
I A i i ' t {um quadro S
i B \\ - : ! ! por quadro oo
by — : | 530 Byles ! VC-2-5¢ T
[ Y - | | Quadro de 1 .
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4.4 Mapeamento de Sinais Anisdcronos

Esses sinais t€m taxa de informacfio varidvel e aparecem na forma de “burst” ou surtos.
Os sinais da RDSI-FL (Faixa Larga) que é baseada no modo assincrono de transferéncia
(Asynchronous Transfer Mode — ATM) s@o o exemplo mais notdvel que provavelmente
dominard no futuro. Esses sinais anis6cronos sio mapeados nos VC’s da HDS através de uma
combinagdo de controle de fluxo, para limitar o fluxo de informagido durante os surtos, e

justificagdo, para manter o fluxo aproximadamente constante quando a taxa da fonte est4 baixa.

4.4.1 Mapeamento das Células ATM

A Recomendacdo CCITT referente a RDSI-FL [20, 21] fixou o tamanho da célula
ATM em 53 bytes, sendo 48 bytes de informagao e 5 bytes de cabegalho. Antes de ser mapeado
nos VC’s da HDS, o fluxo de células é adaptado inserindo-se zero nas células quando a taxa da
fonte € baixa e controlando a fonte quando a taxa de informagio € alta. Dessa forma, o fluxo
torna-se sincrono com o VC da HDS.
| O campo de informacdes (48 bytes) das células ATM deve ser embaralthado antes do
mapeamento. Um embaralhador sincrono com polindmio gerador X* + 1 deve ser utilizado. O
embaralhador opera somente sobre os bytes de informagio. Durante os 5 bytes do cabegalho a
operacio € suspensa e reinicia no préximo campo de informagio. Esse embarathamento aumenta
a seguranga e a robustez do mecanismo de delimitagiio de células. Além disso, os dados
embaralharados melhoram o desempenho da transmisséo.
O mapeamento ATM foi definido para Containers VC-4 e VC-4-Xc. Como a carga 1til
desses Containers (2340 bytes para o VC-4) nao € um miiltiplo inteiro do comprimento das
células ATM (53 bytes), é permitido que uma célula cruze o limite do Container. Os limites das

células ndo possuem a mesma posicdo relativa em guadros sucessivos da HDS.,



Quando os V(C’s sio desmontados, a célula deve ser recuperada. O cabegalho da célula
ATM contém um mecanismo na forma de um “Header Error Check” — HEC — que permite
encontrar a delimitag@o da célula de modo similar a palavra de alinhamento de quadro. Esse
HEC utiliza a correlagio entre os bits do cabegalho a serem protegidos (32) e os bits de controle
do HEC (8 bits) introduzidos no cabegalho depois do céléulo com um cédige ciclico do tipo

“shortened” de polindmio gerador g(x) = x® + x?

+ X + 1. O resto desse polindmio € entdo
adicionado a um padrao fixo “01010101” para melhorar o desempenho da delimitagéo da célula.
Esse método € similar ao convencional de recuperagio de alinhamento de quadro onde a palavra
de alinhamento nio & fixa.

O mapeamento ATM em VC-4 est4 mostrado na Figura 18/4.
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Figura 18/4 — Mapeamento de celulas ATH no VC-4
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No mapeamento em VC-4-Xc, a carga titil disponivel para o transporte das células é
exatamente X vezes a carga Gtil do VC-4. O Container-4-Xc € entdo mapeado em um VC-4-Xc
junto com uma coluna de POH e (X-1) colunas de enchimento. Como a capacidade do
Container-4-Xc¢ (2340.X bytes) ndo é um multiplo inteiro do comprimento da célula ATM (53
bytes), uma célula pode cruzar o limite do Container.

O mapeamento de células ATM em outros VC’s estd em estudo.
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Capitulo 5

Sincronizacao da HDS

5.1 Necessidade de Sincronizagao das Redes Digitais

As Redes Digitais baseadas em canais de 64 kbit/s nio possuem um mecanismo
eficiente para acomodar grandes variagdes de freqiiéncia que ocorrem nos geradores de rel6gio
dos vérios n6és da rede. A falta de sincronismo ocasiona problemas principalmente na interface
entre maltiplexadores digitais (MD) e centrais digitais de comutagio. Esses problemas ocorrem
devido 2 diferenca de fregiiéncia entre o relégio do MD e o reldgio interno das centrais. Um
exemplo que ilustra essa questio é a conexdo de um tronco digital de 30 canais de voz
(MCP-30), operando a 2,048 Mbit/s, a uma central de comutagdo digital, como mostra a Figura
1/5.

DADCS DE SAiDA
DADOS ENTRADA PARA CENTRAL

MCP ~30 }
REL. Z
ESCRITA MEMORIA
ig_%i’ifgﬁ ! CONTADOR —efp] ELASTICA Legg—d CONTADOR

ENDEREGO  ENDERECO

ESCRITA LEITURA ,
RELOGIO
LEITURA

RELOGIO

Figura 4/5 — Conexdo Entre MCP - 30 ¢ LDCAL

Centrai de Comutaglo
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Nesta interface, a passagem de informacio de um lado para outro se processa através
do uso de uma memoria eldstica de tamanho determinado, de tal modo que o relégio de escrita da
mem©Gria € o relégio extraido dos dados do MCP e o relégio de leitura € o reldégio local da
central. Quando existem diferencgas de freqiiéncia entre esses relégios é possivel haver um
“overflow” ou um “ underflow “ na memoéria eldstica. Quando o relégio de escrita € mais rdpido
que o de leitura, a ocupag@o da memdria com novos bits aumenta ¢om o tempo €, eventualmente
quando o relégio de escrita passa a frente do relégio de leitura, ocorre um “overflow” e N bits
sdo suprimidos, onde N € o niimero de bits da memoria. Ao contrério, quando o relégio de leitura
€ mais répido que o de escrita ocorre um “ underflow “ e N bits sdo lidos da memoéria duas vezes,
resultando na repetigio de N bits nos dados de saida — ver Figura 2/3. A estes eventos di-se o

nome de escorregamentos (“slips”).

ocupAgKo DA
—— = = — _ MEMORIA

o LEITURA
E£SCRITA

saipa

Q@EN?RADQ
\ )/
N % ' | @ y
A ; -
~ -

Figura 2/5 = Modelo de Uma Memoria Eldstice
CM = Célulg de Armozenamento
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A fim de manter o alinhamento de guadro do MCP, € conveniente que o deslocamento
(slip) seja de um nimero de bits correspondente a um nimero inteiro de quadros. Também €
desejével minimizar 0 atraso através da memobria eldstica, de modo que € usual repetir ou
suprimir exatamente um quadro na ocorréncia de um slip. Este evento € denominado slip
controlado.

Por outro lado, mesmo quando os reldgios de escrita e de leitura t¥8m a mesma
freqiiéncia média, slips podem ocorrer se os relégios estiverem alinhados e houver flutuagéo de
fase entre eles. Neste caso, ultrapassagens miituas entre os reldgios provocam miltiplos slips. Por
esta razdo, € comum forgar uma fase inicial entre os relégios de N/2 bits e, além disso,
estabelecer um “limiar de slip”, antes que os relégios venham a se alinhar {26]. Para isto, o
tamanho da meméria eléstica deve ser de dois quadros — 512 bits para 0 MCP de 30 canais. Com
relagdo & flutuagdo de fase, o CCITT [17] estabelece que a flutuagdo na entrada da central de
comutagio pode ter uma amplitude méxima de até 18 ps. Deste modo, a fim de evitar midltiplos
slips, ndo se deve permitir que os rel6gios de escrita e de leitura estejam com alinhamento menor

que 18 ps (limiar de slip), cerca de 40 bits.

5.2 Efeito dos Slips nas Redes Digitais

O impacto dos slips sobre o sinal digital que estd sendo transmitido através de uma
interface é muito varidvel e depende principalmente da taxa em que os slips ocorrem ¢ do tipo de

servi¢o cujos dados sio afetados.

£.2.1 Transmissao de voz

Para a transmiss#o de voz, estudos indicam que slips causam apenas um estalo audivel,
sem sérias degradacOes para a conversagfio (véarios slips por minuto pode ser considerado

aceitdvel). Entretanto, quando a transmissio € criptografada, a ocorréncia de slips, além de
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provocar estalos, pode provocar a perda da chave, sendo necesséria a retransmissdo. Para este

tipo de servigo, mais que um slip por dia pode ser considerado inaceitdvel [1].

§.2.2 Transmissao de Dados Via Modems

Neste caso, o slip poder4 causar grandes periodos de erros, como relatado por Drucker
e Morton [23], pois a degradacdo causada por um slip pode retirar o receptor do modem de seu
estado de equalizagiio controlada. Isto certamente exigird retransmissfio de parte dos dados jé

transmitidos, segundo protocolo usado pelos terminais colocados nas pontas.

58.2.3 Transmissao Fac-simile

Estudos realizados por Abate & Drucker [3] sobre o efeito dos slips em transmissio de
sinais digitais que carregam amostras de sinais de fax, mostram que pode desaparecer até 0,08
polegada de uma pdgina transmitida com resolugdo de 100 linhas/polegada (8 linhas em branco).
Este estudo considerou equipamentos MCP americanos de 24 canais.

Os fac-similes usam cédigos corretores de erros. Os estudos de Abate & Drucker
mostram que 0s erros tendem a se propagar. Com um experimento de 1 slip a cada 10 segundos,
os codigos utilizados cancelam linhas e s6 deixam para impressio as linhas com erros corrigidos.
Com isto, ndc hé retransmissfo e a pégina transmitida deve ser decifrada pelo usuério;

dependendo de onde cairam as linhas faltantes, pode ser impossivel interpretar o documento.

8.2.4 Transmissao de Sinais de Video

Em geral uma baixa taxa de slips causa pouca degradagdo nos sinais de video, para
sinais ndc codificados. Porém, se h4 processo de compressdo de video para baixa taxa de
transmiss3o, os slips podem: causar muita distorgio na imagem, em muitas linhas e durante vérios

segundos.
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5.3 Objetivos de Desempenho das Redes Digitais

O CCITT define uma Conex@o Hipotética de Referéncia [17], como sendo uma
comunicagio intemacional, compreendendo a interligagio de 13 Centrais Digitais conforme

ilustrado na Figura 3/5.
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Figura 3/5 - Conexdc Hipotético de Referbncia
L = Centrel Local; TN = Central Trinsito Nogicnal,
TI =Central TrGnsito Internccional

Para esta Conexdio de Referéncia, com todas as centrais operando plesiGcronamente, o
CCITT estabeleceu um desempenho de 1 slip para cada 70 dias dentro de cada conexio entre
duas centrais contiguas. Entdo, tomando-se 70 dias de observagdo (6,048 x 10° segundos) e
permitindo-se um méximo errc neste intervalo de at€ 125 ys, chega-se que os reldgios devem te;.;

precisido de
Sfff=125x10°/6,048x 105=2x 1071,

que & compativel com a tecnologia de relégio de Césio.
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Da maneira como foi definida a Conex@o de Referéncia, observa-se que o desempenho
esperado ponta a ponta deve ser no méximo 1 slip a cada (70/12) = 5,8 dias, que € o desempenho
desejado para qualquer comunicagdo (nacional ou intemaciénal).

Mesmo para a Conexao Hipotética de Referéncia, o requisito de precisfio dos relégios

poderia ser relaxado, caso alguns trechos funcionassem sincronamente.

5.4 Requisitos para os Relogios da Rede de Sincronizagao

O CCITT [15] recomenda que a sincronizagio de uma rede tenha como base um ou
mais Reldgios Primérios de Referéncia (RPR) que devem prover um sinal de sincronismo com
precisdo de 1 x 10°!! (precisio de longo prazo) e verificagio através do Tempo Universal
Coordenado (UTC). Para verificagdes de curto prazo, existem requisitos menos exigentes (10 e
10”7, por exemplo). Esta precisfio € obtida a partir de padrdes de Césio. Como o tempo de vida
destes relégios € em média 3 a § anos, tora-se necessério introduzir relégios reserva para evitar
degradagbes no reldgio de referéncia. Em geral mais de trés relégios de Césio sdo instalados por
equipamento, a fim de garantir continuidade do sinal de sincronismo. O projeto também deve
garantir que chaveamentos e operacdes internas destes relégios nao causem descontinuidades de

fase na saida superiores a 1/8 Ul (61 ns para 2,048 MHz).

O CCITT [16] também define Reldgio Escravo. Este € constituido basicamente por um
“Phase-Locked Loop” (PLL) que amarra a freqii€ncia do relégio gerado localmente a referéncia
oriunda do Relégio Primério. Esta nova referéncia é entdo distribuida aos nés de mais baixa
hierarquia. O Reldgio Escravo também tem por fungio manter a estabilidade da fregiiéncia
quando o sinal de referncia falhar e evitar que alteracdes de fase no sinal de referéncia sejam

transferidas para a saida.

Os Relégios Escravos podem operar em 1€s modos:
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-~ ideal;
— “holdover™;

— oscilagfo livre (ou “free-running™).

A operagiio ideal reflete o desempenho do relégio quando nio existe qualquer
degradagao no(s) sinal(is) de referéncia de sincronismo de entrada.

A operagio no modo “holdover” reflete o desempenho do Rel6gio Escravo quando o
oscilador local perde o sinal de referéncia por um periodo de tempo e utiliza técnicas de
armazenamento para manter sua precisfio com relagiio 2 dltima comparagio efetuada com a
referéncia de sincronismo.

O modo “free-running” ¢ definido quando o oscilador local perde a referéncia externa e
nio utiliza qualquer técnica de armazenamento de fase para manter sua precisdo. Somente a
precisdo do préprio oscilador é que determina a estabilidade da freqiiéncia do sinal de referéncia.

Quando hé falha na recepgio de uma referéncia, o sistema de controle do Rel6gio
Escravo seleciona a referéncia de melhor qualidade. Este esquema de controle € unilateral,
Quando ndo existem referéncias alternativas, o relégio entra no modo “holdover” ou “free-

: g».

5.5 Topologias Usuais da Rede de Sincronizacao

A técnica que garante a operac@o de sistemas de comunicagdes digitais praticamente
livres de slips € a sincronizagfo da rede. Esta técnica tem sido amplamente estudada e vérios
métodos tem sido propostos para manter o sincronismo de um conjunto de relégios
geograficamente separados. Dependendo da natureza dos sinais de controle utilizados na
obten¢do da sincronizagdo, pode-se dividir as redes em duas categorias principais: redes
plesidcronas e redes sincronas.

Nas redes plesiécronas cada né contém um relégio de alta precisio e nfo existe um

sinal de controle coordenando a operagdo desses relégios,conforme mostra a Figura 4/5.
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Inicialmente esses reldgios sdo acertados, de modo que nio exista diferenga entre eles. Pelo fato
de os rel6gios serem independentes nestas redes, suas fregiiéncias se tornam ligeiramente
diferentes. A diferenga entre dois rel6gios pode exceder um valor aceitivel e entdo 0s mesmos
devem ser novamente acertados. A vantagem deste método € que sua implementagio € fécil e
também toma a redé muito robusta a fathas, pois a falha em um n6 nio implica na fatha de outros
nés. No entanto, existe a desvantagem de que a precisdo eleva muito o custo e a complexidade
tecnolégica dos reldgios. Por exemplo, para uma precisdo de 1 x 101! sdo necessirios relégios

atdmicos (normalmente sdo utilizados rel6gios de Césio).

Figura 4/5 - Rede Plasidcrong
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Nas redes sincronas, os rel6gios sdo amarrados em fase e fregiiéncia. Dependendo da
técnica de sincronizagio empregada, estas redes podem ser divididas em sincronas centralizadas
e sincronas descentralizadas.

As redes sincronas descentralizadas sio baseadas no principio de sincronizagio mitua.
Neste caso, ndo existe um reldégio mestre — todos os relégios contribuem igualmente para a
determinago da escala de tempo e freqiiéncia,como mostra a Figura 5/5. Cada né se corrige pela
média {(normalmente ponderada) das freqiiéncias dos nés vizinhos. A implementagdo desta
técnica & bastante complexa; no entanto, tem a vantagem de absorver mais facilmente as
perturbagdes da rede pois estas s3o escoadas para todos os nés. E também tem a vantagem de ser
muito confifvel pois a perda de sincronismo em um nd ocasiona apenas uma corregéo na média
ponderada. Este método nfo evoluiu porque apresenta a séria desvantagem de dificuldade de
diagn6stico quando algam problema ocorre em um né da rede, além da possibilidade de ocorrer
instabilidades no evento de um transitério.

As redes sincronas centralizadas (Figura 6/5 ) sdo baseadas na hierarquia de relégios.
Neste método, um né da rede contendo um relégio mais estdvel para referéncia de tempo,
transmite a sua fregiiéncia para nés cuja estabilidade seja igual ou menor que ¢ primeirc. Em
cada né que recebe o sinal de referéncia, o seu oscilador se amarra 3 freqii€ncia e 2 fase do sinal
de referéncia e prové internamente este novo sinal de relégio, que pode servir de referéncia para
outros nés abaixo da hierarquia. E o método de implementagfio mais simples. No entanto, tem a
desvantagem de que uma perturbago na freqiiéncia de um né da rede tende a se propagar para
vArios nés e, caso um né importante da rede falhe, muitos nés perderio o sincronismo.

Existemn atualmente duas variantes desta estrutura hierirquica — uma delas baseada
numa distribuicio de sincronismo a partir de um tnico Relégio Primério de Referéncia (RPR) e

outra baseada numa estrutura hierdrquica regional distribuida, com virios RPR’s.
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Figura 5/5 - Rede Mutuamente Sincronizada
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Figura 6/5 - Rede Mestre-Escravo
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5.6 Rede de Sincronizacao da HDS

Os equipamentos da HDS s@o especificados para operar em redes sincronas. Esses
equipamentos contém rel6gios escravos, denominados “Multiplexer Timing Source” (MTS) [14],
os quais devem ser sincronizados com o Rel6gio Primdrio de Referéncia (diretamente ou
indiretamente via Relégio Escravo). No caso dos equipamentos da HDP, existe necessidade de
sincronizagdo somente dos sinais de 2,048 Mbit/s (ou 1,544 Mbit/s, no caso da Hierarquia
Americana) por questdes de qualidade da rede (obtengdo de uma baixa taxa de slips). Esta
sincronizagdo € obtida através da distribuigo de relégios para as centrais telef6nicas. Na HDS,
além das centrais, os equipamentos multiplexadores também sfo sincronos, possibilitando o
sincronismo de todas as taxas de bit e nio apenas dos sinais de 2,048 Mbit/s. Uma vantagem
dessa sincronizagio €, por exemplo, a possibilidade de utilizagiio do Mapeamento Sincrono a
Nivel de Byte, permitindo a visibilidade direta dos canais de 64 kbit/s ou Nx64 kbit/s dentro da

estrutura que transporta esses canais.

Para efeito de utilizacio na HDS, o método de sincronizacic Mestre-Escravo é
considerado o mais adequado. A possibilidade de empregar Sincronizagio Miitua requer estudos
{91

Os niveis hierdrquicos da rede de sincronizagdo Mestre-Escravo estio indicados

abaixo:
Nivel 1 — Rel6gio Primério de Referéncia,
Nivel 2 — Relbgio Escravo (Central Trénsito);
Nivel 3 — Relégio Escravo {(Central Local);

Nivel 4 — Relégio Escravo (Equipamento HDS).
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E importante ressaltar que os Relégios Escravos (Equipamento HDS) sdo os préprios

mdbdulos de geragho de rel6gios (MTS’s) citados anteriormente.

5.6.1 Caracteristicas dos Relogios Escravos para Operacao em Equipamentos da

HDS.

5.6.1.1 Mixima Variacio de Freqgiiéncia

Quando estiver no modo oscilagio livre (“free-running”), isto €, quando o MTS perder

a(s) referéncia(s) de relégio, a freqiiéncia do oscilador local deverd ter uma variagio méxima de

+4,6 ppm [9].

5.6.1.2 Maximo Erro Relative num Intervale de Tempo

O méximo erro relativo num intervalo de tempo (Maximum Relative Time Interval
Error — MRTIE) € definido como a maior variagiio pico a pico no tempo de atraso de um dado
sinal de relégio com relagio a um oscilador de alta performance, dentro de um periodo de tempo

particular.

O MRTIE entre o sinal de referéncia de sincronismo ¢ o sinal de saida do Relégio

Escravo da HDS deve atender os seguintes limites:
Para $ £0.03 s : MRTIE = VS ns (valores Pprovisorios);
Para 003 <S<100s: MRTIE £40ns;
Para § = 100 s : os valores para MRTIE estio em estudo.

O gréfico resultante estd indicado na Figura 7/5.
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5.6.2 Enlaces de Distribuic@o de Reldgios

A distribuicio de rel6gios para os equipamentos da rede tem sido feita de diversas
maneiras. A maneira mais usual tem sido transportar a referéncia de relgio no préprio sinal de

dados de 2,048 Mbit/s.
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No entanto, o sinal de 2,048 Mbit/s que sai da HDS esté sujeito a ajustes de ponteiros.
Esses ajustes de ponteiros causam um aumento de “jitter” nesse sinal. Assim, esse modo de
distribuig@o deve ser evitado.

Dois métodos utilizados para evitar a influéncia dos ajustes de ponteiros sobre a

referéncia sdo:
a) utilizar como referéncia de sincronismo o rel6gio recuperado do sinal STM-N.

b) utilizar como referéncia de sincronismo um sinal derivado da rede de sincronizaggo.

5.6.3 Modos de Operacao
Na HDS existem 4 modos possiveis de operagio:

— sincrono;
— pseudo-sincrono;
- plesi6erono e

— assincrono.

No modo sincrono, todos os relégios da rede estdo recebendo a referéncia de
sincronismo do Relégio Primério de Referéncia (diretamente ou indiretamente através do
Rel6gio Escravo). Nesse caso, os ajustes de ponteiro sfo aleatérios e ocorrerfio basicamente
devido a variagOes de temperatura na fibra éptica ou no laser. Este é o modo de operagdo normal
dentro da regifo sincronizada pelo RPR.

No modo pseudo-sincrono, existem vérios RPR’s, sendo que cada RPR tem uma
estabilidade de freqiiéncia de 1 x 10!}, Dessa forma ocorrerfio ajustes de ponteiros nos limites
das regides de cada RPR. Esse € 0 modo de operagio para as redes internacionais e para as

nacionais onde existam vérias regifes de operacfio com diferentes RPR’s. A utilizagdo de vérios
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RPR’s € uma solugfo quando os problemas de estabilidade de fregiiéncia comegam a ficar
criticos devido ao aumento da rede de sincronizagio na regifio de um determinado RPR.

O modo plesi6crono ocorre quando a referéncia de sincronismo e as referéncias
alternativas sio perdidas para um ou mais relégios da rede. O rel6gio entrard no modo
“holdover” ou no modo “free-running”. Se a sincronizago for perdida no equipamento que faz
conexdo com a HDP, a gerag@o da carga fitil serd assincrona. Isto causard ajustes de ponteiros
por toda a rede HDS que acessa essa carga Gtil. Se a sincronizagfio for perdida no Gltimo
equipamento da rede HDS (ou no pentltimo, no caso do dltimo ser um escravo), também
existirdo ajustes de ponteiros nesse equipamento. Entretanto, se a falha de sincronizagio ocorrer
nos equipamentos intermedidrios, isso ndo resultard em ajustes de ponteiros no equipamento que
faz a conexdo com a HDP. Os movimentos de ponteiros nos equipamentos intermediérios da rede
serdo corrigidos pelo préximo equipamento da rede, o qual estaré sincronizado.

O modo assincrono corresponde & situacgo onde ocorrem grandes variagbes de
freqiiéncia. A rede HDS n#o € especificada para manter o trifego com um reldgio de precisio
menor que 4,6 ppm. Uma precis@o de + 20 ppm € necessdria para enviar o sinal de SIA (Sinal
Indicativo de Alarme),aplicével para regeneradores ou qualquer outro equipamento da HDS no

qual a perda de todas as referéncias de sincronismo impliquemn em uma perda de todo o tréfego.

5.6.4 Cadeia de Referéncia de Sincronizacio

A cadeia de referéncia da rede de sincronizagic est4 mostrada na Figura 8/5. Os
relégios dos n6s sido interconectados através de N elementos de rede {(equipamentos), sendo que
cada um desses elementos segue as especificagdes para Reldgio Escravo (Equipamento HDS).

A cadeia mais longa ndo deve exceder K Rel6gios Escravos (Central Trinsito ou
Central Local).

A qualidade da referéncia de sincronismo vai sendo deteriorada, 3 medida que a rede

de sincronizagio aumenta.
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O valor de N ser4 limitado pela qualidade do iltimo elemento de rede da cadeia.
O valor sugerido para K € 10. O valor sugerido para N é 20 com a restrigdo de que o
nimero total de relégios escravos de equipamentos HDS seja limitado a 60. Esses valores sdo

derivados de célculos tebricos, sendo necesséirias medidas préticas para sua verificagio.

5.6.5 Confiabilidade da Rede de Sincronizacao

E recomendado que todos os rel6gios escravos sejam habilitados a recuperar o relégio
proveniente de, no minimo, duas referéncias de sincrbnismo. O reldgio escravo deve ser
reconfigurado para recuperar o reldgio de uma referéncia alternativa, se a original falhar.

Como um exemplo possivel de reconfiguracio na HDS, pode-se tomar uma rede
configurada conforme a cadeia de referéncia de sincronizagfio, tendo ¢ primeiro elemento da
cadeia, que estd ligado ao RPR, perdido a referéncia de sincronismo. Neste caso, uma
reconfigurag@o pode ser feita de forma que a referéncia de sincronismo seja tomada do relégio
escravo como mostra a Figura 9/5.

Os bits 5 a 8 do byte Z1 foram escolhidos para inclusio de um cédigo indicativo de
qualidade da referéncia de sincronizagio. O tempo de resposta desse protocolo deve ser rdpido o
suficiente para ser compativel com o valor de 10 s, que é a base de avaliagdo de desempenho dos

relégios durante transitérios.
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Capitulo 6

Geracao e Reducao do “Jitter” de Justificacio na HDS

A HDS tem a capacidade de acomodar certas diferengas de freqiiéncia entre os vérios
nés da rede. Para isto, utiliza dois mecanismos bésicos: a justificagdo de bit e a justificagio de
byte. Uma conseqiiéncia da utilizagdo destes mecanismos é a geragdo de tremor de fase ou
“jitter” de justificagdo: o denominado “jitter” de mapeamento, no caso da justificagdio de bit, e o
“jitter” de ajuste de ponteiro, no caso da justificagfio de byte. Nos itens 6.1 e 6.3 ser4 analisada a
origem destes dois tipos de “jitter” e nos ftens 6.2 e 6.4 sdo descritos métodos para reducdo do
“jitter” de mapeamento e do “jitter” de ajuste de ponteiro. No ftem 6.5 € proposto um método
para redugio do “jitter” de justificagdo. Quando os sinais mapeados na HDS siio sincronos nio
haver4 geracfio de “jitter” de justificagio.

O *jitter” de justificagio aparece quando os tributdrios plesidcronos sdo extraidos da
HDS no circuito denominado dessincronizador. O diagrama em blocos de um dessincronizador

genérico estd mostrado na Figura 1/6.

Dados do Demultiplexador Saida de Dados

Memério
Relogio Leitura

Relégio Escrita lastics |

=Relogio Leituro
do Sincronpizador

Comparador
= de
Fase

i

=  Fillro Vo

Figura 1/6 - Diogromao em Blocos do Circuilo Dessincronizador
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Esse circuito realiza o processo inverso 2 justificag@o para reconverter o tributirio 2
taxa original. Apenas os bits de informagfo s@o escritos na meméria, comandados por um relégio
com paralisagOes nos instantes correspondentes as posigOes dos bits de “overhead”, de controle
de justificagdo e justificaglo, sendo que a existéncia ou ndo de um bit de justificagio €é
reconhecida em fungio dos bits de controle de justificagdo. O rel6gio de leitura da meméria
eldstica € obtido de um Oscilador Controlado por Tensdo (Voltage Controlled Oscillator — VCO).
A saida do comparador de fase , que € proporcional 2 diferenca de fase entre o relégio de escrita
e o relégio de leitura, € filtrada e enviada ao VCO. O dessincronizador opera como um PLL
(Phase Locked Loop) e suaviza as paralizagdes do relégio de escrita devido aos bits de
“overhead”, controle de justificagio e justificagdo. Infelizmente, o PLL tem a caracteristica de
um filtro passa-baixas e algum tremor de fase de baixa freqiiéncia pode aparecer na saida.

Duttweiler [34] decompds a onda de tremor de fase em uma componente sistemética,
que é fungdo apenas do formato do quadro e numa componente nio sistemdtica, que é funcio
apenas da taxa de justificagcdo. A componente sistemadtica é de alta freqiiéncia e serd fortemente
atennuada pelo PLL. J4 a componente nio sistemética € de baixa fregiiéncia e atravessard o PLL
sem praticamente sofrer atenuagfo, permanecendo agregada ao tributdrio. Além disso, ele
calculou o espectro de freqiiéncia dessas duas componentes.

Para calcular a onda de tremor de fase, Duttweiler utilizou ¢ sinal de saida do
comparador de fase (D (1)) do circuito. sincronizador, conforme mostra a Figura 2/6. Nesse
circuito, os dados sdo escritos na memoéria eldstica utilizando-se o relégio extraido do préprio
sinal de dados (fy) e lidos utilizando-se o rel6gio local do multiplexador (f;). O circuito de
controle monitora @ {t) e quando ®,{t) cruza um determinado limiar A , um pulso de relégio €
inibido no intervalo de tempo reservado para a justificagdo, ou seja, um bit de enchimento é
adicionado aos dados. Esse esquema € denominado justificagio positiva. Um gréfico tipico de

@ (t) € mostrado na Figura 3/6.
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Figuro 2/6 - Diagrame em Blocos do Circuite Sincronizador

Figure 3/6 - Grdfico Tipico da Saida de Comparoder de Fase
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Essa onda possui um comportamento do tipo dente de serra, com transi¢des bruscas
nas posi¢oes correspondentes aos bits de “overhead” e bits de justificagdo e pode ser descrita pela

seguinte equagdo normalizada:
D0 =(A -1+ pt—[p[t]] ey
onde [.] € a fungio maior inteiro
e p =taxade justificagdo = £ /f , onde :
f, =f; —{, e f, = méxima taxa de justificacdo = 1/,.

A partir dessa equagio Duttweiler calculou o espectro de poténcia S (f).

Como resultado desses célculos temos S (f) dado por:

.0 = sinefT,. QO+ T (p / 2mm) (B(E—nf) + 5(f + nf,) @)
onde,

sinc fT, = sen =fT, /~fT,

Nooa frwns

Q) = ZX (1/2nn)* (B(f- pnf ~kf) + &(f+ pnf ki) 3

n=] k=-ee

E conveniente definir

Sea (D = sincAT, . QD “)

Sep (D = Z (p/2m)? (f-nfy) + 8(f-nf)) (3)

Com esta notagdo

S, () = S (f) + 5.5 (.

—124 —



Os gréficos de sinc? {T, q » Q) e Sy, estdo mostrados na Figura 4/6. Apenas as linhas
associadas com o primeiro, segundo e terceiro termos da soma de Q(f) estio indicados no

grafico. As linhas denominadas n” e n* sfio linhas introduzidas por

(1/2m)* 8(f - pnf,—kf)

(1 /2m)2 8 + pnf, — kf)
respectivamente,

No dessincronizador, sendo H,(f) a fungfo de tranferéncia de fase, entdio o “jitter” de
d ¢ J

saida do multiplexador é dado por:

O 6 =|HyH)l 2. S (B

A informagfo interessante acerca do espectro S(f) estd contida em Q(f). S , contém
4,

apenas componentes de alta fregiiéncia. A fungio sinc?f € apenas uma envoltéria. O contetido de
baixa freqiiéncia de S (f) ¢ determinado por p através de Q(f). Dependendo de p podem
aparecer freqiiéncias bem baixas com amplitudes relativamente altas,

Se p ¢ irracional, nenhuma das linhas espectrais coincidirio e as componentes de
baixa freqiiéncia aparecerio. Quando p ¢ racional, as linhas espectrais eventualmente

coincidirdo e € possivel substituir a soma infinita de Q(f) por uma soma finita.
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Figura 4/6 - As Componenles do Ispeclro do "Jille”” de Tempe de Espero

A Figura 5/6a mostra @,(t) quando p é exatamente igual a 1/2 ¢ as Figura 5/6b e 5/6¢
quando p € aproximadamente 1/2. Nestes casos, existern componentes de baixa freqiiéncia. Esta
idéia foi bastante desenvolvida no artigo de Kozuka e Matsuura [28]. As maiores amplitudes de
“jitter” ocorrem em torno de p = p/q, com p e g primos entre si. Neste caso, Kozuka er alli
mostraram que 2 amplitude méxima é A, = 1/q e a freqiiéncia do “jitter” € q.f,,, onde f, =
variag#o da freqiiéncia a longo prazo. A tabela 1/6 mostra os maiores picos de “jitter” na faixa de

p = {0,1]. O grifico da Figura 6/6 obtido em [25] ilustra valores de amplitude pico-a-pico do
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“jitter” de baixa freqiiéncia em funglo da taxa de justificagio. E interessante observar que 2
medida que p se aproxima de 0 ou de 1 a amplitude do “jitter” aumenta chegando a 1 UI (Unit
Interval = 1 periodo de relégio) quando p estd em torno de zero ou de um. No entanto, na

condi¢do em que p € exatamente igual a 0 o tremor de baixa fregiiéncia se anula.

1/2

P=

= 1/2+

P=1/2"

Oportunidades de Justificacdo no Tempo

Figura 5/6 = Variacdes de p em forno de 1/2

Existem portanto valores de p que devem ser evitados. E por isto que o CCITT
escolheu a regido entre 0,42 e 0,44 para p na Hierarquia Digital Plesi6crona Européia. A ANSI

ficou em torno de 0,33 que € um valor de pico alto, mas que € vazio de picos em volta.
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Taxe de Justificagdo {p)

Figura 6/6 — Valores do "Jitler de Boixa Fredifencic
versus a Taxg de Justificacdo

Embora todo desenvolvimento tenha sido feito sobre um sistema de justificagio
positiva, as conclusBes obtidas s3o gerais e aplicéveis a qualquer tipo de justificacdo, conforme
discutidé em [35]. Nos sistemas de justificag@o positiva ou negativa, o conteddo de baixa
freqiiéncia € devido principalmente ao tempo de espera entre a demanda de justificacdo e a

posicio especifica do quadro onde pode ocorrer a justificacdo, daf esse tremor de fase ser
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comumente denominado tremor de tempo de espera (waiting time jitter). Nos sistemas de
justificagdo positiva-zero-negativa o contetido de baixa freqiiéncia é devido a baixa taxa de

justificag@o.

Para se avaliar o desempenho de um dessincronizador é necessério conhecer as
especificagdes de “jitter” e “wander”. “Wander” € definido pelo CCITT [18] como variagdes de
fase de longo prazo (menor que 10 Hz) nas posi¢bes dos periodos de rel6gio com relagéo a uma
posigio de referéncia no tempo e “jitter” € definido como variagdes de curto prazo. Para
encontrar tais especificagdes, no caso da HDS, é necessério considerar os efeitos de tais
variagbes de fase sobre a Hierarquia Digital Plesi6crona (HDP). Dado que os PLL’s da HDP
estdo instalados na rede, as especificagfes devem garantir que as variagOes de fase do
dessincronizador da HDS nfio causem erros nos PLL’s da HDP. As interfaces da HDP n&o foram
projetadas para absorver grandes saltos de fase. A tabela 2/6 contém as tolerincias de amplitude
de “jitter” de entrada para todas as taxas da HDP. Conforme mostra a tabela, na faixa de baixas
freqiiéncias, a méxima amplitude permitida é 1,5 Ul Dessa forma, os saltos de fase na saida do
dessincronizador da HDS devem ser menores que 1,5 Ul para viabilizar a interface HDS/HDP.

No item 6.4 essas especificagles serao detalhadas.
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Amplitude pico-a-pico
de "Jitter" e "Wander”

caracteristica de um

A w  Tecu rador de alinhamento
O - - : e guadro tipico

7 .
A, B Fator de decaimento
A 2

G s

0 i

I, £, £, £, f,

Frequencia de "Jitter"(escala log)

Limite inferior de tolerancia de "Jitter”
e "Wander" de entrada da interface HDS/HDP

Valer Amplitude pico-
dos Pa- a=picc {UI} ¥Yregiifncia ginal de
cimetros Teste
Paondo-
Taxa de Aleats~
Bitas rie
{kbit/s} Ao Ry | Az £5 £1 £fa a3 £4
€4 1,15 |o,25|0,05 20 Bz| 600 EHx 3 kA 20 kmg] 231 - 1
(18 s}
1,2 x 1075 me '
2048 | 36,9 11,5 10,2 20 Hz| 2,4 kux 18 kuz | 100 xEs| 215 - 3
(18 pa) {93 Hz) |(700 Hxz)
8448 182 1,5 lo,2 1,2 x 107% mz| 20 Hx| 400 He 3 xBx | 400 xpz| 235 - 1
{18 ua) (10,7 kiz) | {80 %Ex)
34368 * 1,8 |o,15 * 100 He 1 kHz 10 kaz | 800 kxmz| 223 - 3
135264 " 1,8 {0,078 # 200 Bz| 500 kEx 10 xHz |3500 kEz| 222 - 1

mabels 2/6 - Especificaglo doe parimetros para tolerfncia de “jitter” de entrada
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6.1 “Jitter” de Mapeamento

A justificag@o de bit € utilizada para que o trifego existente da HDP possa ser mapeado
nos Containers Virtuais da HDS. Os novos multiplexadores sincronos aceitam como entradas
sinais de dados plesiécronos nas freqiiéncias nominais de 1,544 Mbit/s, 2,048 Mbit/s, 6,312
Mbit/s, 34,368 Mbit/s, 44,736 Mbit/s e 139,264 Mbit/s. Para acomodar as variacdes de

fregiiéncia destes sinais dois esquemas bésicos sio utilizados:

. justificagfio positiva quando a capacidade alocada para a carga iitil no Container é
maior que a méixima necesséria para o sinal plesidcrono. Nesse caso, bits de enchimento sfo
adicionados ao sinal no processo de justificagio quando a capacidade da meméria estd préxima
de um limiar de esvaziamento. Este esquema € utilizado para os sinais de 139,264 Mbit/s e

44,736 Mbit/s.

. justificagiio positiva-zero-negativa quando a capacidade alocada para a carga 1til no
Container é igual & capacidade necessiria para o sinal plesiécrono na taxa nominal. Quando a
taxa do sinal plesiécrono fica acima da nominal, o processo de justificagio aloca um bit extra
para transportar informagic no momento em gue a memdria estd préxima de um limiar de
enchimento. Por outre lado, se a taxa do sinal plesiécrono estiver abaixo da nominal, o processo
de justificagdo introduz um bit de enchimento para evitar o esvaziamento da memoéria. Este

esquema € utilizado para os sinais de 2,048 Mbit/s, 6,312 Mbit/s ¢ 34,368 Mbit/s.

O primeirc esquema (justificagdo positiva) é muito similar ao utilizado nos
multiplexadores plesiécronos. Mueller er alii [30] propuseram o mapeamento descrito a seguir.
Para a transmissdo do sinal de 139,264 Mbit/s sio necessarios 1934,2 bits por linha do quadro
STM (139,264 x 10/ 8 kHz x 9 linhas). O quadro da HDS coloca & disposigio 260 bytes x 8 =
2080 bits por linha, conforme discutido no Capitulo 4, item 4.1.4. A seguir, os 1934,2 bits sio
divididos em 20 blocos o que corresponde a 96,71 bits para cada bloco. A capacidade de cada

bloco € 13 bytes, conforme mostra a Figura 7/4. Se forem transmitidos, em cada segunda parte
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dos blocos (12 bytes), 96 bits de informag@o, entdo os 14,2 bits restantes (1934,2 — 96x20 = 14,2
bits) devem ser acomodados nas primeiras partes dos blocos. Para isto sdo previstos 8 bits na
primeira parte W e 6 bits na primeira parte Z. Os 0,2 bits de informagcio 1itil restantes sdo
acomodados no local do bit S, com o auxilio do método de enchimento. Isto resulta num método
de enchimento positivo com nove oportunidades de justificagio por quadro. Conforme
desenvolvido em [35], o método de justificagdo positiva ocorre quando o rel6gio de leitura é
mais rdpido que o de escrita. Nesse caso, para evitar um esvaziamento da memoria eléastica,
torma-se necessério preencher de quando em quando a posigio de justificagfo (S) com um digito

de enchimento. Neste tipo de justificagio Nyg-N; > N,-A/B, onde:

N, = nimero total de digitos do quadro

N, = nimero de digitos de sincronismo + controle de
justificac@o

A = taxa de bits do tributario plesiécrono

B = taxa de bits do tributério convertido 2 forma

sincrona
Para o tributirio de 139,264 Mbit/s,

N, = 19440 bits
N, = 2043 bits

A = 139,264 Mbit/s
B = 155,520 Mbit/s

» Ng—-N; = 17415> Ng.A/B = 17408.
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A taxa de justificagdo p quando o tributério estd na freqiiéncia nominal € dada por:

mimero de enchimentos efetuados

nimero de bits de enchimento possiveis

No desvio de freqiiéncia méximo possifvel 8f/f = £ 15 ppm do sinal de 139,264 Mbit/s,
p varia entre 0,749 ¢ 0,807. Nesta regido o “jitter” de tempo de espera & reduzido (0,25 UIPp

“jitter” méximo [33]).

Para o sinal de 44,736 Mbit/s também existem nove oportunidades de justificagio por

quadro e,

N, = 6120 bits
N, = 522 bits

A = 44,736 Mbit/s
B = 48,960 Mbit/s

o Ng~N,=5598 > N_A/B = 5592

p = 0,6. Nesta regido o “jitter” de tempo de espera também é reduzido.

O segundo tipo de justificagio tem a propriedade intrinseca de gerar grandes
amplitudes de “jitter” em fungio da taxa de justificagdo p ser préxima de zero. Esta taxa
corresponde ao pior caso para geragdo de “jitter”, com amplitudes pico-a-pico chegando
préximas a 1 Ul, conforme mostrado nos grificos de Kozuka e Matsuura [28] citados
anteriormente. Quando os sinais de entrada estfio na taxa nominal, p € igual a zero.

Neste esquema, nio foi possivel escolher um valor para p de forma a tomnar o “jitter”

reduzido. Isto envolveria alteragiio no formato do quadro, o qual é adequado 3 localizacio dos
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canais telefdnicos quando o sinal de entrada € sincrono. Devido a este “jitter” se originar quando

os sinais de entrada sdo mapeados na HDS & também denominado “jitter” de mapeamento.
pe J p

Neste tipo de justificagdo, N, - N, -1 = Nq.A/B e a taxa de justificacfo positiva é

dada por:
p =Ny 1-A/B)-N,
A taxa de justificac@o negativa € dada por:
p =N,-Nj(1-A/B)
Para o sinal de 1,544 Mbit/s,

Ng =832 bits

N, = 60 bits (incluindo-se o bit de justificagfo positiva ou negativa)
A = 1,544 Mbit/s

B = 1,664 Mbit/s (taxa de TU-11 menos taxa de V).

Para o sinal de 2,048 Mbit/s,

Nq = 1120 bits

N, = 96 bits

A = 2,048 mbitfs
B = 2,240 Mbit/s.

Os valores de p para os sinais de 1,544 Mbit/s 50 ppm e 2,048 Mbit/s + 50 ppm sdo

0,0385 e 0,05 respectivamente.
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6.2 Métodos para Reducao do ““Jitter”” de Mapeamento

Vérios esquemas tém sido propostos [4] para implementacio do
sincronizador/dessincronizador, muitos dos quais contém mecanismos para redugdo do “jitter” de
mapeamento. Uma técnica utilizada € deixar um espagamento de 1UI entre o limiar de
Jjustificagio positiva e o limiar de justificag@o negativa. As justificagBes s@io feitas quando esses
limiares sdo cruzados. O European Telecommunications Standards Institute (ETSI) tem
trabalhado nesse tipo de sincronizador. Outra técnica consiste em alterar artificialmente a taxa de
justificac@o para um valor diferente de zero e suficientemente alto para que o espectro do “jitter”
seja deslocado para freqiiéncias mais altas, onde possa ser removido pelo PLL do
dessincronizador. Dois esquemas tém sido sugeridos baseados nesse principio. No primeiro
esquema, a taxa de justificagdo € forgada a ser p/q, conforme indica Choi [22]. Para isto, o bit 52,
utilizado para justificagdo negativa, € forgado a enviar um bit de informagio durante p quadros
de um total de q quadros. Com isto, a taxa de justificagfio negativa média passa a ser p/q. O bit
S1 opera normalmente para justificagfo positiva. A situagio do bit S2 é denominada justificagdo
sincrona com taxa de justificag@o negativa p/q. O adjetivo “sincrona” indica que esta justificacdo
€ sincrona com o quadro da HDS. A justificac@o sincrona introduz 1 Ul pico-a-pico de “jitter” na
freqiiéncia de f3/q (fp = freqiiéncia do quadro da HDS) devido ao padréio de repetigic dado/ndio

dado do bit S2. A freqiiéncia desse “jitter” € alta e pode ser facilmente eliminada no PLL.

O segundo esquema € denominado Modulagéo do Limiar de Justificagio (“Threshold
Modulation™). Este método ndo difere do sistema tradicional de justificago, exceto que os
limiares de comparag@o do sincronizador nio sdo fixos. Esses limiares sdo modulados por uma
onda dente de serra. O sucesso deste esquema depende do sinal utilizado para modular o limiar
de justificagdo. Pierobon e alli {31] fizeram uma anilise do “jitter” resultante quando este tipo de
sincronizador € utilizado. A Figura 7/6 mostra os limiares de justificagfo (S(t) e I(t)) modulados

pela onda dente de serra mostrados em [31]. Os limiares superior e inferior so descritos por:




onde [.] € a fun¢fo maior inteiro

() =S() -1 (7)

onde p, é a inclinagio do limiar normalizada pelo periodo do quadro (T)e T, =T/ pg
¢ o periodo de modulagio do limiar. Assumindo-se que o os limiares sdo sincronizados com o
quadro de tal forma que o periodo de modulagfio é um multiplo inteiro do periodo do quadro, Py

= 1/N, onde N € um inteiro.
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Figura 7/6 - Limiares Modutados por duas Ondas
dentes de Serra {N=4)

Pierobon et alli equacionaram esse sistema em termos do sinal de diferenga de fase do
sincronizador e calcularam o espectro desse sinal. O resultade obtido foi uma fun¢8o com
componentes de alta fregiiéncia e de baixa fregiiéncia. A componente de alta fregiiéncia pode ser

filtrada pelo PLL. O espectro da componente de baixa fregiiéncia € dado por:

k=oo
Y@= 2 1/(G2aNk).S(F-kNp ) (8}

fra—ee
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para 0 < f < F/N, onde F = freqgiiéncia do quadro.

Por comparagdo com (3), a taxa de justificagio € multiplicada por N e as amplitudes
sdo divididas por N. Entdo, uma redugdo de no minimo N na excursfio pico-a-pico do “jitter”
filtrado € esperada. No entanto, se N for muito grande, as linhas préximas a F/N podem dar
contribui¢des novamente relevantes para o “jitter” filtrado. Assim, deve haver um compromisso
na escolha de N.

A Figura 8/6 mostra a excursio pico-a-pico I, do “jitter” filtrado versus a taxa de
justificacio p para o esquema de modulagio de limiar (N = 10) e para 0 esquema tradicional. E
interessante observar que para valores baixos de p , para o qual o sistema tradicional é
completamente ineficaz, a técnica de modulagfo de limiar exibe uma excursio préxima a 1/N,
conforme calculado na andlise tedrica.

Esse esguema € portanto bastanie eficaz para reduzir o “jitter” devido ao processo de
justificagdo. No entanto, se o sinal a ser justificado estiver com “jitter”, a eficiéncia desse
esquema € reduzida [4].

EPP
=

0.5+

(0)
I : ) | s = A{FHE

104 1973 10-2

Figura B/8 - Excursio Pico—u-Pico do "Jilter Filirado versus
Taxe de Jusiificogdo
{c) dois limiares modulados (N=10)
(b) timiares nio moduledos
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Para garantir a compatibilidade transversal de tal forma gue qualquer sincronizador
possa trabalhar com qualquer dessincronizador e ainda satisfazer os limites de “jitter”, &
necessirio especificar os objetivos de desempenho para o sincronizador. Isto pode ser feito
especificando-se 0 méximo nfvel do sinal recuperado num determinado filtro passa-baixas
operando na safda do sincronizador, conforme mostra a Figura 9/6. O filtro digital modela um
filtro passa-baixas representando o dessincronizador e o filtro passa-altas representa o filtro do
medidor de “jitter”. Este esquema est4 ilustrado na Figura 9/6. As fregiiéncias dos filtros para as

diferentes taxas de bit estZo mostradas na Tabela 3/6.

Conversor de
i Modelo do filiro de
Justificacoes 0 : .
nr‘n| Fg_ge Dessincronizader Medida
Sincronizador - ML_g_ 0.5(1-a)(142"1) 0,5(1-8){1-2"1)
(1-271) {1-az-1) {t-pz1}
infegrador Filiro Pgssq-boixgs Filtro Possa-clias

Figura 9/6 - Métedo de MWedida do Sincronizedor

Pericdo de Polo FPB Polco FPH Valor de a Valor de b

Amostragem
1,544 xbit/s 500 us 20 Hz 10 Bz ¢,939 0,969
2,048 kbit/s 500 us 40 Hz 20 Hz G, 882 0,939
6,312 kbit/s 500 us 20 Bz 10 =z ¢,939 0,969
8,448 kbit/s 500 us 16¢ Bz 2} Hz 0,728 9,939
34,368 ¥bit/s 125 ps 300 Hz 100 Hz 6,789 0,924
44,736 kbit/s 125 us 1000 Hz 10 Hz 0,436 6,992
139,264 kbit/s 125 us 500 Hz 200 Bz 0,672 0,854

Tabsla 3/6 -~ Valores dos Polez dos Filtros para Madids de “Jitter® do Sincronizadeor
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6.3 “Jitter” de Ajuste de Ponteiro

A HDS utiliza ajustes de ponteiros e justificagio positiva-zero-negativa de byte para
compensar as diferengas de freqiiéncia entre os virios nds da rede. A cada né intermedidrio os
dados sio escritos em uma memoria eldstica usando o relégio recuperado dos dados de entrada e
lidos usando o relégio local. Quando a meméria eldstica estd préxima de um “overflow” ou de
um “underflow”, um ajuste de ponteiro e uma justificagdo de byte sdo gerados. Por exemplo, se a
memoria eldstica estiver quase cheia entdo uma justificagio negativa serd realizada. O byte de
justificagdo negativa contido no quadro, que normalmente nio transporta informagio vilida serd
utilizado para transmitir um byte adicional de informagdo e o valor do ponteiro serd
decrementado de uma unidade. Isto faz com que a quantidade de bytes dentro da meméria
eldstica diminua. Por outro lado, se a memdria eldstica estiver quase vazia, uma justificacio
positiva de byte serd realizada. O byte alocado no quadro para justificagiio positiva, que
normalmente transporta informagéo vélida, neste caso passard a transportar dados redundantes e
o valor do ponteiro serd incrementado de uma unidade. Isto aumenta o nimero de bytes dentro da

memdria eldstica. A seguir, esse mecanismo serd detalhado para o processador de ponteiro de

AU-ne de TU-n.

6.3.1 Mecanismo de Ponteiro de AU-n

A fungdo de um multiplexador STM-N € extrair os Containers Virtuais de Ordem
Superior de cada sinal STM-1, multiplex4-los, e formar um novo sinal STM-N para ser
transmitido.

Para isto, o reldgio regular de cada sinal STM-1 sofre paralisa¢es nos locais de
MSOH e RSOH, para se retirar o reldgio do VC-4 ou de trés VC-3. Além disso, o multiplexador
produz um rel6gio de referéncia para todos os VC-4 e VC-3. Dessa forma, para todo VC de
ordem superior existe um relégio de entrada {com paralisagdes) e um relégio de referéncia (com

paralisagBes). O mecanismo de ajuste de ponteiro e justificagiio de byte possibilita a acomodacio
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das diferencas de fase e freqiiéncia entre esses dois rel6gios. No caso do VC-4 os ajustes sio em
unidades de 3 bytes. Para ¢ VC-3 os ajustes s&o em unidades de um byte. A Figura 10/6 ilustra
um esquema do processador de ponteiro de AU. Utilizando-se uma meméria eldstica de tamanho
adequado € pouco provével que um ajuste de ponteiro ocorrido no relégio de entrada cause um
ajuste de ponteiro no relégio de saida (ou de referéncia).

O tamanho da meméria eldstica do processador de ponteiro de AU deve ser no minimo
12 bytes para o AU-4 e 4 bytes para o AU-3 [32]. Isto corresponde a 640 ns de MRTIE
(“Maximum Relative Time Interval Error”) entre o rel6gio local e o relégio extraido dos dados
de entrada. Nido € recomendada a utilizagdo de memdrias muito grandes pois isto ocasiona
grandes atrasos nos sinais.

O processador de ponteiro tem o efeito de guantizar a diferenca de fase entre o rélégio
de entrada e o relégio de saida. Para garantir que as variagGes de fase ndo ocasionem um nimero
excessivo de ajustes de ponteiro, especialmente quando as variagSes de fase sio pequenas, uma
regido € especificada entre os limiares de justificagido inferior e superior. Essa regido €

denominada zona morta.

Limiar Inferior Limiar Supefior

Dados do ¥C-5 ——————} 8| ;Memdriu do Precessader de Ponleire ; P Dados do VC-S

Confrole do Memoria do Processador de Ponleiro

Re!c’g:ie i,ec Egimda Escrita do Memé ﬁ__é E A Leftura da Memdria Relag:i‘ d\fcfg'ds

0 » = B "

(com Paralisagdes ) Nustes de Ponteir 5 s {com Parafisacoes }
de Soido

Reldgio de Refergncic
do YC-8
(com poralisacdes)

figura 10/6 ~ Processador de Ponleira de AU
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6.3.2 Mecanismo de Ponteiro de TU-n

O processador de ponteiro de TU é basicamente 0 mesmo que o de AU, conforme
mostra a Figura 11/6. Neste caso, o relégio de entrada contém paralisacbes para se extrair o
Container Virtual de Ordem Inferior. Esse relégio é derivado do relégio do VC de ordem
superior (com paralisagdes), que por sua vez é derivado do relégio regular. Assim, novas
paralisa¢Oes sio adicionadas ao relégio do VC-S para produzir o relégio de referéncia do VC-I,

incluindo os ajustes de ponteiro. A Figura 12/6 ilustra esse mecanismo.

Limiar Inferior Limigr Superior

i 4. . !
Dados do V(-1 owm— , Wemoria do Processador de Ponleiro | B [odos do VC-1

Controle do Memdric do Processgdor de Ponleire

Relogio de Entrada : ‘s 4 . » Reldgie de Scida
gdo Vel Escrita da Memorif__f_ 4 Leitura de Memdria — 4o VO

Ajusles de Ponteiro {com Porafisagdes )
de Saide

{com PorafisagBes )

Relégio de Referéncia
de V(-1
{com paralisacBes)

Figura 11/6 ~ Processedor de Ponfeiro de TU
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Relogic com

Paralisap ef )
porg se Exlrair
o Tribulédrio
Relégio Regular
da Tribuléris
VC-1/iributdric - Dessinc. =

Relogic com

- - Baralisacdes
VC-5/VC-1 para ss Exbroir

o VC-1
Reldgio com
SM/VC-S Pamhsswﬁ . SR = Secde de Regeneragio

im\?C-sg xirair SM = Secdo Mulliplex
Reldgio
Reguiar Reldgio com

- SR-SM Peralisocdes
no SOH

Figura 12/6 - Foses de Adaplacdo do Reldgio pore se Extrair
um Tribuidric de HDS

6.3.3 Estatisticas dos Ajustes de Ponteiro

A freqiiéncia dos ajustes de ponteiro de AU é muito maior que a dos ajustes de
ponteiro de TU [32] devido 2 quantidade de fase codificada pelos ajustes de ponteiro de AU ser

relativamente muito menor.

As principais fontes de variagdo de fase que causam ajustes de ponteiro sdo: diferencas
de fregiiéncia de longo prazo entre ¢ relégio de entrada e o relégio de saida, “wander” no relégio
de entrada dos sistemas de linha (devido a variag¢Bes térmicas durante o dia) e instabilidades de

curto prazo nos relégios de entrada e saida.
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Pode-se mostrar que, com a méxima diferen¢a permissivel de freqiiencia de longo
prazo de + 4,6 ppm no relégio de entrada, ocorre um ajuste de ponteiro e uma justificagdo
negativa a cada 33,5 ms no ponteiro do VC-4 (ou ainda, 1 ajuste de ponteiro a cada 268 quadros).

A resposta do processador de ponteiro a essas variagdes estd ilustrada na Figura 13/6.

Fose de entrada de 2|
processader de ponleiro F7
S
%
7. 7
o
s ,// o
Espagarmento / . r‘“_
do memdria
% 7

Fase de solda do
processador de ponteiro

figura 13/6 — Resposte do Processodor de Ponleiro de AU o Vorlocoes de Freghéncia

As variagBes de fase causadas por “wander” podem ser representadas por uma senoide
de perfodo 86400 segundos (1 dia). De acordo com [32], um cabo éptico longo pode originar um
“wander” de amplitude da ordem de 2 s pico-a-pico. A resposta do processador de ponteiro a

este tipo de variagdo de fase estd mostrada na Figura 14/6.
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Espagomente do
memdric do
processador
de ponteiro

As diferengas de fase de curto prazo sfio causadas pelos PLL’s dos relégios escravos
do MTS (“Muiltiplexer Timing Source”). Se o fator de qualidade Q desses circuitos for muito
alto, entlio o tempo entre o ruido aparecer na fase de saida e a corregéo aplicada para compensar

a variagdo pode ser relativamente longo. Conforme discutido em [32], num PLL operando a

%

Fase de entrade do

processador de ponteiro

&N

L

\ Fase de soida do

processador de penteiro

Figura 14/6 — Resposla do Processader de Ponleire de AU ao "Wonder” didric

155,520 MHz possuindo um Q de 10'°, rufdos acima de de 0,01 Hz passardio para a saida sem

corregio.

Se a amplitude do sinal de ruido for pequena, entfo o ruido serd absorvido pela
meméria do processador de ponteiro. Por outro lado, se a amplitude do ruido for suficiente para

produzir ajustes de ponteiros, a escala de tempo na qual ocorrem as variagbes no sinal do ruido

{mudangas lentas para mudangas répidas) determinam o tempo entre os ajustes de ponteiros.
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Quando o sinal de referéncia de sincronizagdo do MTS é perdido por um longo perfodo
de tempo, o rel6gio escravo entra no modo “free-running”. Isto cansard variagdes de freqgiiéncia
de até + 4,6 ppm, podendo ocasionar uma alta taxa de ajustes de ponteiro (como calculado

anteriormente, 1 ajuste a cada 268 quadros).

No caso dos ponteiros de TU, o rel6gio de entrada do VC-I & obtido a partir do relégio
de saida VC-S. Assim, esses rel6gios ndo contém variagbes de fregiiéncia de longo prazo,
“wander”, ou variagbes de fase de curto prazo com relagio ao rel6gio de saida do VC-S.
Somente as variagbes de fase correspondentes aos ajustes de ponteiros de AU sfio passadas para
o rel6gio de entrada do VC-L

Se a taxa de ajustes de ponteiro de AU € baixa e ndo existern variagSes de fregiiéncia
de longo prazo codificadas nesses ajustes, € improvével que ocorrerio ajustes de ponteiro de TU.
A mem6ria do processador de ponteiro de TU deve absorver os ajustes de ponteiro de AU.

O tamanho da memoria do processador de ponteiro de TU deve ser de, no minimo, 4

bytes para o TU-3 e 2 bytes para o TU-1/2.

6.3.4 Efeito dos Ajustes de Ponteiros no Dessincronizador

Conforme ilustrado na Figura 12/6, o sinal STM-N € adaptado vérias vezes antes que

os sinais plesidcronos possam ser recuperados no dessincronizador. As etapas de adaptagio sdo:
-~ inserg8o de paralisagBes no relégio regular STM-N para remogio do SOH;

~ inser¢io de paralisagSes no rel6gio da se¢@o multiplex (SM) para se retirar o VC-S ¢

paralisagOes adicionais devido aos ajustes de ponteiro de AU;

— inser¢do de paralisagdes no relégio do VC-S para se retirar 0 VC-I e paralisaces

adicionais devido aos ajustes de ponteiro de TU;
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— inser¢do de paralisagdes nos reldgios do VC-I ou do VC-§ devido aos bits de

controle de justificagio e aos bits de justificagio.

Na etapa final, o reldgio obtido nao é regular é o dessincronizador deve tornar esse
relégio regular para que se possa obter o reldgio de saida do sinal plesiécrono. Além disso, o
dessincronizador deve satisfazer as exigéncias de “jitter” e “wander” de entrada da HDP para
viabilizar a interface HDS/HDP. Devido 2 taxa de ajustes de ponteiros ser bastante reduzida
quando a rede estd operando normalmente, o PLL do dessincronizador nfio possibilita uma
filtragem adequada. Os saltos de fase introduzidos pela justificagio positiva-zero-negativa de
byte sao de 8 Ul para o VC-3 e 24 Ul para o VC-4. Dado que os PLL’s da HDP estio instalados
na rede, € necessério introduzir mecanismos no dessincronizador a fim de reduzir esses saltos de
fase, comumente denominados “Jitter” de Ajuste de Ponteiros (JAP). As especificagdes do
dessincronizador da HDS devem garantir que as variagbes de fase de safda nfio causem erros nos
PLL’s da HDP.

Os limites de “jitter” e “wander” de saida do dessincronizador para cada taxa de bit da

HDP e as caracteristicas do filtro correspondente sdo dadas na Tabela 4/6.

TJitter” pico-a~-picc méximo
Caractaristicas do Filtze

Mapeamento Coubinadoe
Interface £3 £3 £4
Plasldcrona |Passa-alta Passa-alte|Passa~baiva £1-f4| £3-£4 £1=-£4 £3.£4
1544 Xbit/» 10 Hz * 40 kHz * * 1,5 ou: *
20 di/dec =20 dB/dec
2048 xbit/s 20 Hz 18 kHz 100 kHz * 10,075 UI| 0,4 ©I |0,075 UL
20 4dB/des] {70C Hz) =20 dB/dec
20 d8/dec {Neta 9} (Nota 8) ] (Nota 9)
€312 kbit/s * * 60 kHz * * 1,5 vz *
-20 dB/dec
8448 kbit/s 20 Hz 3 kHz 400 kEz * 0,078 ©I| 0,04 UI{G, 078 UI
20 dB/dec| {80 kHz) ~20 dB/dec 0,75 o1
20 dB/dsec {(Hota 5) | (Nota 4) ] (Rota 5)
34368 100 Hz 10 kHz 800 kHz * 0,075 vXi 0,04 vxl0,075 UI
kbit/s 20 dB/dec| 20 dB/dec| ~20 4B/dec 06,75 U1
{Nota 5} (Nota 4} | (Nota %)
44736 * * 406 kHz * * i,5 ux *
kbit/s -20 d8/dec
139264 200 H= 10 kEz 3800 kHz * {Neta 6} | (Nota 7)1 {(Mota &)

kbit/= 20 dB/dec] 20 dR/dec]| -20 dB/dec

Tabesla 4/6 - ZepeclficacBes de Geragic de “Jitter” combinade
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Nota 1: Os valores de freqiiéncia indicados entre parénteses se aplicam apenas a certas
interfaces nacionais.

Nota 2: Esses limites s8o vélidos apenas se todos os nés da rede do caminho percorrido
estiverem sincronizados. Limites para quando a sincronizagio for perdida ainda estio em estudo.

Nota 3: Valores marcados com * ainda estio em estudo.

Nota 4: O limite de 0,04 UI corresponde a um ajuste de ponteiro de uma polaridade
seguido por outro ajuste de ponteiro de polaridade oposta, e o limite de 0,75 UI corresponde a
um duplo ajuste de ponteiro de uma polaridade, segnido por outro duplo ajuste de ponteiro de
polaridade oposta. E suposto que os ajustes de ponteiro de polaridades opostas sdo bem
espagados no tempo, isto €, os periodos entre os ajustes de ponteiros sfo bem maiores que a
constante de tempo do dessincronizador..

Nota 5: Esse limite corresponde a um duplo ajuste de ponteiro de uma polaridade,
seguido por outro duplo ajuste de ponteiro de polaridade oposta. E suposto que os ajustes de
ponteiro de polaridades opostas sdo bem espagados no tempo (ver nota 4).

Nota 6: Estd em estudo; o valor 0,075 Ul tem sido proposto. Neste caso a Nota 5
também se aplica.

Nota 7: Estd em estudo: os valores 0,4 Ul e 0,75 Ul tém sido propostos. A Nota 4 se
aplica também nesse caso.

Nota 8: O limite de 0,4 Ul corresponde a uma seqiiéncia de ajustes de ponteiros
mostrada na Figura 15/6 abec. |

Nota 9: O limite 0,075 UI corresponde a uma segiiéncia de ajuste de ponteiros
mostrada na Figura 15/6 a, b, ce d.

Observagido: Os valores de limites de “jitter” e “wander” contidos nessa tabela incluem
o “jitter” de mapeamento, ou seja, sdo devido ao “jitter” de ajuste de ponteiros e ao “jitter” de

mapeamento combinados.
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Dois ajustes : T1 :

de ponteiros

de polaridades

opostas
Figura 15/6a

T2 73
. < = — a—
Ajuste de Ponteiros : - : : o
regulares mais um
duplo ajuste

Figura 15/6b

T2
Ajuste de Ponteiro :
regulares com uma
perda de ponteiroc

Figura 15/6c

— < ™1

Duple ajuste de
ponteiros de
polaridades opostas :

T1> 10 segundos .
72>, 0,75 segundos Figura 15/6d —> <
T3= 2ms _ T3
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6.4 Métodos para Redugao do “Jitter” de Ajuste de Ponteiros

Viérias técnicas tém sido propostas [4] para a redugio do “jitter” de ajuste de ponteiros.

Os principais fatores que devem ser levados em consideragio no projeto do dessincronizador na

HDS sio:

— a constante de tempo da malha de controle deve ser longa para que os requisitos de

“jitter” e “wander” sejam atendidos (geralmente maior que um segundo).

— 0s ajustes de ponteiro podem codificar uma variagdo de freqiiéncia de + 4,6 ppm.

- 0 tamanho da memoria ndo deve ser muito grande, tendo em vista reduzir os atrasos

dos sinais na rede e também a complexidade do dessincronizador.

Uma primeira abordagem consiste em reduzir os éaltos de fase através de filtragem,
utilizando um PLL de largura de faixa bastante estreita.

Mediavilla er alli [29] propuseram utilizar um PLL de largura de faixa menor que 10
Hz no dessincronizador. Isto reduz drasticamente o salto de fase aplicado 3 entrada. Para avaliar

o desempenho desse circuito Mediavilla introduziu o seguinte modelo:
Seja x(t) um salto de fase de 8 Ul
Entdo, x(t) = at [u(t) - u{t - 8&b)]

onde u(t) € a fungdo degrau, b corresponde a um intervalo de 1 UL, e a = 1/b. A

transformada de Laplace de x(t) € dada pela seguinte equagio:
X(s)=a/s?[ 1 —e®]

O PLL ¢ admitido ser do tipo II, com a seguinte fungo de transferéncia:
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Zg(Dns + W,
H(s) =

s + 280 s+ oy
A largura de faixa da matha fechada € dada pela equagio:
Wagp = 0, [ 252+ 1 + (4E*+ 4 £2 4 2)1/212

Multiplicando H(s) por X(s), encontrando a transformada inversa e rearranjando os

termos, a resposta de saida do PLL para 0 < &< 1 € dada por:

y(1) = [at + a/og S sin (o4) Jut) — [a(t— 8b) + afm, e5% ¢8) gin (w,(t-8b)) ]
x u(t-8b).

Neste tipc de PLL, para que a diferenga de fase entre a entrada e a saida atinja um
valor 0,01 U, por exemplo, sdo necessérios 0,3 segundos, considerando-se uma largura de faixa
{(f3qp) de 10 Hz. Para uma largura de faixa de 5 Hz sdo necessérios 0,599 segundos. A duragio do
transiente depende da largura de faixa do PLL. Quando a largura de faixa aumenta, a duragfio do
transiente diminui e vice-versa. Com este tipo de PLL € possivel atingir as especificagbes de
*jitter” para um (nico ajuste de ponteiro. No entanto, se dois (ou mais) ajustes de ponteiro de
mesma polaridade ocorrerem num tempo menor que o tempo de resposta do PLL, a superposigio

resultard num acréscimo dos valores pico-a-pico de “jitter”, tormando o sistema inadequado.
g

6.4.1 “Fixed Bit Leaking”

Este esquema possui um mecanismo o qual detecta e memoriza o ajuste de ponteirc e
introduz gradualmente, bit a bit, a justificacdo de 1 byte. No momento em que um ajuste de
ponteiro € detectado, este algorftmo atrasa (ou adianta) o sinal de safida de um bit. Imediatamente
ap6s esse ajuste, e, durante um perfodo de distribuigdo escolhido, o sinal de entrada nfo €

modificado pelo circuito de controle ¢ € somente filtrado pelo PLL. Quando o intervalo de
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distribuigdo € completado, outro bit de ajuste € adicionado e o processo se repete até completar 8
bits. O sinal de saida € enviado a um PLL anal6gico convencional.

A limitagdo dessa técnica € que a méxima taxa na qual os bits podem ser passados para
o PLL € pré-determinada, e se os ajustes de ponteiro excedem essa taxa, entdo pode ocorrer um
“overflow” ou um “underflow” na meméria. O limite para sinais de 1,544 Mbit/s e 2,048 Mbit/s
est4d abaixo de £ 4,6 ppm, o que torna este método inadequado. A resposta de um
dessincronizador de 2 Mbit/s utilizando esta técnica estd ilustrada na Figura 16/6, para um ajuste
de ponteiro positivo e negativo consecutivos. Refinamentos deste esquema para evitar
“overflow” quando a taxa de ajustes de ponteiros € alta foram também considerados [32]. Tais
esquemas sdo denominados “adaptive bit leaking” e utilizam diferentes taxas de distribuicio. A
operag@o adaptativa pode ser considerada como um filtro passa-baixas com freqiiéncia de corte
varidvel. Portanto, ajustes de ponteiros regulares cansam uma largura de faixa larga, reduzindo a
capacidade de atenuagdo. Ainda nfo estd totalmente comprovado que esses esquemas podem

prover os niveis aceitdveis de “jitter” no sinal recuperado.

02 —

0,15 - Lo \

0,05

Variagdo de fase (UI)
<3

] T
ﬁ ;/E (:ezzzdas)
i f;
/|
i
i

figura 16/6 - Resposia de dessincronizador de ZMbit/s ufilizando "bit lecking’
¢ um ojuste de ponieiro positive e negotivo consecutvos
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6.4.2 Controle Digital Linear

Um particular método adaptativo denominado Controle Digital Linear tém sido
proposto [33], embora ainda ndo aceito universalmente. Este método € implementado através de
um filtro digital passa-baixas atuando diretamente na informagfio de fase quantizada como
amostras de 8 kHz e um gerador de “dither” que provoca modulagdo de limiar de justificagdo. O
filtro prové valores de fase de saida refinados e quantizados, evitando os saltos de um bit do
dessincronizador convencional. Esses valores sfo codificados por um processo de justificagio
positiva-zero-negativa de bit com modulag&o de limiar provocada pelo gerador de “dither”. Esse
processo desloca o espectro do “jitter” para regides onde ele possa ser filtrado. O sinal de fase de
saida do filtro € entdo utilizado para controlar a freqgiiéncia do relégio de saida. A seguir, esse
rel6gio € enviado a um PLL anal6gico convencional. O PLL analdgico reduz o “jitter” do
dessincronizador digital e tem pouco efeito nas caracteristicas do PLL digital [32]. Um filtro do
tipo ilustrado na Figura 17/6 pode prover um desempenho adequado [32]. Este tipo de filtro pode
compensar os efeitos das altas taxas de ajustes de ponteiro e também dos ajustes isolados. Filtros
desse tipo podem ser implementados digitalmente.

A resposta no dominio do tempo da variagio de fase de um sinal de 140 Mbit/s

recuperado devido a um dnico ajuste de ponteiro esté ilustrada na Figura 18/6 [32].
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6.5 Proposta de um Esquema de Reducao de “Jitter” de Ajuste de Ponteiros

Com o intuito de contribuir para o desenvolvimento de algoritmos mais simples e mais
eficazes, a seguir sdo propostos dois novos esquemas de reducgio do “jitter” de ajuste de

ponteiros.

O primeiro esquema estd ilustrado na Figura 19/6. Neste esquema, o detector de fase
monitora a diferenga de fase entre o relégio de escrita e o relégio de leitura da meméria eldstica.
A diferenga de fase (A®) € entdo enviada a uma légica de controle. O sinal de saida da 16gica
(L(t)) é enviado a um conversor digital/analégico e a seguir a um Oscilador Controlado por

Tensdo (VCO). O sinal L.(t) € modificado a cada periodo de amostragem T.

Dades de Entrodo Dados de Saidg
. Wi
ME
23 S el i el ——————
Reibgio Reldgio
fserita Leiturg
At} 81

T ek | OGICR

D e = MLV S
eft} v}

Figuro 19-6 -Biogramo em Bioctos do Dessincrenizador

Equacionamento da Malha

Supondo que a fregiiéncia central do VCO seja f, = w,/27, entdo, para e(t) = 0,
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v(t)=A, cos(@,t + ).
No dominio s, E(s) = 5.0 (s) /K,, onde K, = constante do VCO.
Entéo, para um sinal E(s) = A/s, onde A ¢é a amplitude do degrau aplicado pelo

conversor D/A na entrada do VCO,
O.(s) =K .A/s%
Assim,
O,(t) =Kj.Au(t).t
Logo, nestas condigdes,
v(t) = A,.cos(B(1)), onde B(t) =t + O,(1),
Entdo,
B(t) = ot + Ky Aut).t

Ha portanto uma mudanga na freqiiéncia do VCO, pois a fase varia linearmente com t.
Deste modo, os pulsos adicionais necessarios se espatham de modo uniforme no tempo, ¢ que é

bastante favordvel para a reducdo do “jitter”,

Funcionamento do Circuito

Seja A () = ©,t + ©_ (1), onde O (1) € a fase do relégio de entrada.
Entdo, pela Figura 19/6

AWM =A. ) - B

= B0 — 8.
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A entrada da l6gica de controle € acionada a cada T segundos. Assim,
AB(T) =B(T) — 6/T)

Dependendo do valor de A® medido nos pontos KT, a I6gica deve enviar um cédigo
apropriado para o decodificador D/A que colocard uma amplitude A.u(t — KT) na entrada do

VCQ. O célculo do sinal de saida € realizado a cada segmento T.

Logica de Controle

Para um ajuste de ponteiro de 3 bytes = 24 bits na freqiiéncia f,, deseja-se acelerar ou

desacelerar o VCO para que ele produza 24 pulsos a mais (ou a menos) depois de T segundos.
Logo, Ky Ay T = 2n.24
Seja A = Ay L(t). Entdo, em cada segmento T deve-se calcular:
B(T) =2rf, T + 2r.24 L(T)
O valor L(T) deve ser calculado da seguinte forma:
Se, |46 |> 202nento |L(T) |=1;
Se, 27.10< |A@ |<202mentio |L(T) |=1/2;
Se, 2n5< [A® | <1027 entio |L(T) |=1/4
Se, 2n.0< |A® | <52m entdo |L(T) | =1/3.
Além disso, em cada segmento T deve-se observar a polaridade da diferenca de fase

para se estabelecer o sinal de L(t). A 16gica de controle deve seguir o sinal de fase da entrada.

Assim, quando a diferenga de fase € positiva o sinal de L{t) deve ser positivo e quando for
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negativa, L(t) deve ser negativo. Outro procedimento para que o sistemna seja convergente é
verificar 0 médulo de A® (T) com relagic ao médulo A® (T - 1). Caso esses médulos sejam
iguais, deve-se verificar se as polaridades desses sinais so invertidas. No caso de serem, deve-se
fazer 1(T) = L(T-1). Cabe ressaltar que 0s valores de L(t) foram escothidos visando simplificar
a implementagéo.
Para o célculo do perfodo de amostragem T deve-se considerar o pior caso, onde os
-dois relégios estdo com variagdes de freqiiéncia de 4,6 ppm. Supondo que o reldgio local esteja
na freqiiéncia f, + 4,6 x 10%£;= 1/T e o relégio de entrada na freqiiéncia f, — 4,6 x 10°f =
1/T,, entdio para que ocorra um ajuste de ponteiro (24 UI) sdo necessérios N periodos de relégio,

onde N ¢ dado por:
N.T; = (N-24).T,

Dessa forma, N = 2.608.695,6 perfodos de relégio = 1342 quadros STM-1 ( 1 guadro
contém 194440 bits).

Para que haja tempo suficiente para distribuir um ajuste de ponteiro antes da ocorréncia
de outro, o periodo de distribuigdo deve ser menor que 134,2 quadros. Fazendo T = 50 quadros, a
variag@o de fase por bit para a introdugio de 24 Ul no perfodo T é de 24/(50.19440) = 2,47 = 105
Ul/periodo de bit. Essa variagiio de fase atende as especificagfes de “jitter” da HDP, tornando o
esquema vidvel. Isto ocorre devido aos pulsos serem espalhados linearmente dentro do periodo

T.

A fim de comprovar o funcionamento e a eficiéncia desse sistema, o algoritmo da
16gica de controle foi simulado. A Figura 20/6 mostra o resultade da simulac@o para um salto de
fase na entrada de 24 UL Conforme esperado, a fase de saida se ajusta lentamente 2 fase de
entrada e no periodo de 50 quadros sdo distribuidos 24 UL A Figura 21/6 mostra os valores de
“jitter” de saida. Esse valores atendem as especificacBes de “jitter” de entrada da HDP com

ampla margem de seguranca.
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A Figura 22/6 ilustra o diagrama em blocos bésico de uma outra possibilidade de
implementagio de um redutor de “jitter” de ponteiro. A diferenca basica entre esse esquema e o
anterior € que nesse caso a amplitude do sinal que controla 0 VCO é constante, mas periodo de
distribui¢@o varia de acordo com o sinal de entrada. Neste esquema, a diferenga de fase (A¢ )
entre Gonraga (fase de f) € §,,(, (fase de saida de f,)) € introduzida no conversor digital/analégico
e, a seguir, num modulador delta. A finalidade do modulador delta é evitar que os saltos de fase
que ocorrem em @4, Sejam transferidos integralmente para ,,.4,, reduzindo assim o “jitter” de

saida do sistemna.

SINAL DADOS SINCRONG . DADDS DA “PavLoap®
> 1 MEMORIA —
I
RELOGIO DA "pavL0AD"
fre ewogrego | oo 1 T ewoerego | fau Loao”
T ESCRITA LEITURA i
[RELOG}O
EXTRAIDO DOS DADOS DE

ENTRADA COM PARALISA -
cBES NDS LOCAIS DE
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OE PONTEIRG ] DETECTOR MEDIDOR GERADOR
FASE dAD b e
N f —gr FREQUENCIA
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MODUL ADOR DELTA,

[ SV oqenystguiiiaifioofflipyelpgui skttt -

‘L———l FH.‘S‘RO]-—-—.{ veo ]——

Figurc 22/6 - Dessincronizador Com Redutor de "JITTER"

premmm.a

No modulador delta, A¢ € comparada com X(nT), que € a safda do integrador. A
diferenga entre estes dois sinais, denominada A, é amostrada a cada perfodo T = 1/f,. As

amostras instantaneas de A entram no integrador ¢ transformam-se em degraus de amplitude o e
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polaridade positiva, caso A seja positivo, e polaridade negativa, caso A seja negativo. O

resultado da integra¢io € introduzido no VCO, modificando lentamente a fase de faL-

Neste esquema, a freqgiiéncia de amostragem f, pode ser modificada dinamicamente de
forma a otimizar o sistema. O medidor de 6A¢/ &t detecta a taxa em que Ap aumenta ou diminui
num determinado intervalo. Quando esta taxa € alta é interessante aumentar £, para que o sistema

possa seguir rapidamente o sinal. Caso contrério, f, pode ser reduzida.

A fim de comprovar a estabilidade e a eficiéncia do sistema, esse esquema foi

modelado, utilizando um circuito equivalente linearizado. A fase do relégio de saida é dada por:

K, . F(s). X(s)

Poataa (8) =

onde,

K, = fator de ganho do VCO;

F(s) = funcao de transferéncia do filtro;
X(s) = ofs . T p;. e,
p; = Sgn [A()] = 1 = polaridade dos degraus.

A partir desse equacionamento, foi desenvolvido um algoritmo de simulagio utilizando

vérios tipos de filtros.
Para F(s) = (1 + sT,)/sT}, a fase de saida ¢ dada por:

Gparaa(t) = [QKY/T) . Zp, [ 12 —~iTY + T, (t—iDlult - iT)
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Este tipo de filtro ndo se mostrou adequado em fungfio do termo quadrético provocar

uma grande inércia no sistema.

Para F(s) = K;, a fase de saida é dada por:

Geatan O = (0K K] . 2 p;. ¢ —iT) . u(t~iT). |

A Figura 23/6 ilustra o resultado da simulagfio de um algoritmo que utiliza este tipo de
filtro. Os parametros utilizados foram o = 0,75 e v = KoK T = 0,015625. O gréfico mostra a
alteragdo na fase de saida do sistema para um degrau de 24 Ul aplicado na fase de entrada, ou
seja um ajuste de ponteiro isolado. Conforme esperado, a fase de saida se ajusta lentamente 2
fase de entrada, fazendo com que o “jitter” de saida seja bastante reduzido. O grifico da Figura

24/6 mostra os valores de “jitter” obtidos.

Em seguida foram efetuadas vérias simula¢des com este mesmo tipo de filtro, porém
variando-se os pardmetros & e 3, onde B=K,.K,.T, com o intuito de descobrir a interdependéncia
entre estes pardmetros e o tempo de resposta do sistema.

O gréfico da Figura 25/6 ilustra os resultados obtidos para diferentes valores de o e B.
O eixo das ordenadas est4 relacionado com o nimero de quadros necessérios para a fase de saida
atingir 20 Ul, guando um degrau de 24 Ul for aplicado na entrada do dessincronizador. Esse
tempo, denominado Ty, foi escolhido por estar préxime a T,, (ndmero de quadros necessérios
para a fase de saida atingir 24 UI) e também devido ao sistema se ajustar lentamente & fase de
entrada.

Os resultados obtidos mostram que, A medida que o e B crescem, T,, decresce. A
methor regido ocorre para 0,50<a<1,0 e 0,030<B<0,10, o que implica em 20<Tz{,/1‘q<80 (onde
T, € o tempo de duragdo de um quadro). “Overshoots” ocorrem para valores pequenos de o
{2<0.50). O maior valor de “jitter” obtido nessas simulagdes foi aproximadamente 1x10, o que

ainda satisfaz amplamente as especificagfes.
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Os resultados obtidos nas simulagbes indicam que esses esquemas podem satisfazer
com ampla margem de seguranga as especificagbes de “jitter”. No entanto, estudos adicionais,
incluindo a implementagio do circuito, devem ser ainda realizados para se verificar sua
viabilidade préitica. Uma das grandes vantagens desses esquemas é a simplicidade do algoritmo,

0 que deve também tomnar a implementagio bastante simplificada.
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