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s miquinas podem se comunicar, trocar dados ou transmitir bits
de maneira assincrona ou sincrona.

Na transmissio assincrona, o intervalo entre uma informacio e outra é imprevi-
sivel, daf o termo “assincrona”, ou seja, intermitente. Criado para enviar caracte-
res conforme fossem teclados por operadores de telex, esse modo de transmissao
consiste em inserir um simbolo no inicio e no fim da mensagem a ser enviada.
Ele ndo atende a transmissoes velozes, que implicam bits mais estreitos, ou seja,
que duram menos tempo.

Na transmissao sincrona, as referéncias de tempo (relégio) do transmissor e do
receptor precisam ser idénticas. E necessdrio um mecanismo de controle dos
pulsos do relégio.

0. Rede PDH (hierarquia digital plesiécrona)

Limita¢oes técnicas impediram que os primeiros sistemas multiplex fossem re-
almente sincronos, ou seja, eram quase sincronos ou plesiécronos. Uma maqui-
na que multiplexa os enlaces E1 nessa rede trabalham com sinais gerados por
equipamentos diferentes, cujo ritmo do sinal de saida pode estar ligeiramente
diferente de 2,048 Mbps (mais rdpido ou mais lento). Por isso, para que todos os
enlaces estejam no mesmo ritmo, é preciso inserir bits de justificagao, que sero
descartados na demultiplexacdo dos enlaces E1. Esse processo ¢ conhecido como
operagio plesiécrona (do grego plésios = préximo e kronos = tempo). Os proble-
mas de sincronismo ocorrem em todos os niveis da hierarquia TDM, de maneira
que em todos os estdgios ¢ necessdria a justificagao.

Com o avango da tecnologia e a demanda por servigos de transmissao de dados,
a rede PDH, projetada para atender apenas a telefonia, foi se tornando obsoleta,
devido a sua estrutura de funcionamento.

Nas redes existentes, costuma-se usar a tecnologia de transmissao ponto a ponto para
comutagio de redes ou localidades de clientes. Por exemplo, um sinal a 64 kbps deve
ser multiplexado até 2 Mbps e, apds outros estdgios de multiplexagio, até 140 Mbps
utilizando multiplexador (MUX) terminal. Entretanto, para comutar esse sinal de
64 kbps, todo o sinal de 140 Mbps deve ser demultiplexado. Para isso, é necessario
um conjunto de multiplexadores em cada ponta do enlace de transmissao.

Tal situac¢io também é observada em sistemas de transmissao por fibras dpticas.
Esse arranjo se torna bastante caro quando, na pritica, apenas alguns sinais de
64 kbps necessitam ser comutados.

A figura 10.1 apresenta uma aplicagdo para esse sistema.

Figura 10.1

Rede de transporte PDH.
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Caso um cliente nao necessite mais de um dos servigos oferecidos, o reprovisio-
namento e o rerroteamento consumiriam muito tempo e dinheiro, uma vez que
os equipamentos teriam de ser realocados ou substituidos. Mesmo com sistemas
de cross-connect digital (DXC), o rerroteamento de circuitos pode levar de alguns
minutos a horas, dependendo dos métodos de controle.

Em resumo, os dois principais problemas da rede PDH sio a dificuldade de
identificar um enlace E1 especifico em uma torrente de bits de alta velocidade e
uma estrutura de quadro sem espago para inclusio de informagoes de gerencia-
mento da rede.

Com a rede SDH, vista a seguir, toda a alocacio de sinais e o roteamento da
transmissao passam a ter controle centralizado, tornando simples o rerroteamen-
to ou o reprovisionamento de circuitos.

10.2 Rede SDH (hierarquia digital sincrona)

Os sistemas sincronos podem ser encarados como o tltimo estdgio na hierarquia
de transmissao, possibilitando a inser¢do e extragao de enlaces sem a necessidade
de demultiplexagio. Em uma rede com perfeito sincronismo entre os enlaces, é
possivel saber exatamente a que enlace pertence cada bit, além de quando co-
mega e termina o enlace, por meio de um gerenciamento centralizado da rede.




ELETRONICA 5

Os estudos sobre rede sincrona iniciaram-se na década de 1980 pela Bellcore,
nos Estados Unidos, com o objetivo de criar uma interface-padrio para os sis-
temas de comunicagdo dpticos. A primeira rede, a SONET, tinha estrutura de
quadro bdsica e taxa de 51,84 Mbits/s, apropriada para o transporte de sinais

com taxa de 44,736 Mbits/s (DS3).

Em 1986, o ITU-T passou a realizar pesquisas com a finalidade de criar um
padrio mundial para os sistemas de transmissio sincrona que proporcionasse
aos operadores uma rede mais flexivel e econdmica. Surgiu, entdo, a rede SDH,
que possui um quadro bdsico com estrutura/capacidade de transporte trés vezes
superior 8 SONET e com capacidade de transporte apropriada para o sinal E4

(139,264 Mbits/s).

. Basicamente, a rede SDH ¢ responsavel por prover aos diversos servicos de tele-
Figura 10.2 » a red p porp d gos d

Rede de transporte SDH comunicagdes o transporte de sinais digitais (figura 10.2).

B-ISDN B-ISDN
ATM ATM

PDH PDH

SDH

Em relagdo a hierarquia PDH, a SDH apresenta as seguintes vantagens:

* Melhor gerenciamento da rede — Possibilita usar a rede de modo mais efi-
ciente e fornecer melhores servicos aos usudrios. Podem ser implementados
conceitos de telecommunications management network (TMN).

* Provisionamento mais rapido — Como novos servicos podem ser definidos
por meio de softwares, o provisionamento se dd de maneira muito mais répi-
da. A tinica nova conexdo necessdria estard entre as dependéncias do cliente
e 0 né de acesso a rede mais préximo.

* Melhor utilizagao da rede — Com total controle do roteamento, os circui-
tos dos usudrios podem ser configurados a fim de obter melhor otimizagao
dos recursos da rede.

* Disponibilidade da rede — Com a possibilidade de rerroteamento da rede
em tempo real, o sistema de suporte a operagio da rede é capaz de eliminar

uma falha com a reprogramagao das rotas. Os sistemas de prote¢ao automd-
tica padronizados cuidam das falhas mais simples.

* Atendimento a servigos futuros — Servicos futuros de alta capacidade e
sob demanda, ainda nao padronizados, podem ser facilmente transportados
na rede SDH. Em raziao do total controle sob a alocacio de recursos da
rede, ha facilidade de acesso aos tributdrios e cria¢io de novos processos de
mapeamento.

10.2.1 Capacidade de transporte da SDH

A SDH foi projetada para que suportasse a transmissdo de quase todo o conjunto
de sinais existentes ou dos mais importantes, nas atuais redes de comunicagao.
Entre os muitos sinais que ji possuem o mapeamento definido estao:

2, 34, 140 Mbits/s.
DS1, DS2, DS3 (EUA).
o ATM.

FDDI

DQDB.

No Brasil, as interfaces dos sinais FDDI e DQDB ainda nio estao padronizadas,
e os sinais DS1, DS2 e DS3 nio serdo padronizados por serem da hierarquia
PDH norte-americana.

E importante enfatizar que, por causa das estruturas de transporte que a SDH
possui, acredita-se que todo e qualquer sinal que possa vir a aparecer nos siste-
mas de telecomunicag¢oes poderd ser transportado pela SDH.

10.2.2 Médulo de transporte sincrono (STM)

Um quadro qualquer dentro do fluxo de bits pode ser representado por um
mapa bidimensional, que possui N linhas e M colunas de caixas. Cada caixa
representa um unico byte dentro do sinal sincrono. O byte de enquadramento
aparece no topo esquerdo do mapa, atuando como marcador, o que permite
que qualquer byte no quadro seja facilmente localizado.

Os bits do quadro sdo transmitidos em sequéncia a partir da primeira linha da
esquerda para a direita. Apds a transmissao do dltimo byte do quadro (byte
localizado na linha N/coluna M), a sequéncia inteira se repete desde o byte de
enquadramento do quadro seguinte.

Na SDH, hd uma estrutura bdsica de transporte de informa¢io denominada
modulo de transporte sincrono — 1 (STM-1 — synchronous transport module — 1),
com taxa de 155,520 Mbits/s. Essa estrutura define o primeiro nivel da hierar-
quia. As taxas de bit dos niveis superiores sao multiplos inteiros do STM-1.

Atualmente estao padronizados trés médulos de transporte: STM-1, STM-4
e STM-16 (figura 10.3). A especificagao de niveis superiores a 16 ainda estd
em estudo.

CAPITULO 10
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N x M bytes
Sinal serial /
( M Colunas
1 . —
2 }
Tabela 1 - )
Hierarquia N x M bytes N Linhas
da SDH
Nivel SDH Taxas (Mbits/s) Designacao
155,520 STM-1
4 622,080 STM- 4
16 2.488,320 STM-16
Figura 10.3

Mddulo de transporte
sincrono SDH.

Para o sistema STM-1, estiao definidas interfaces para transmissao por fibras
opticas e sistema rddio; para os sistemas STM-4, STM-16 e todos os niveis hie-
rdrquicos superiores, apenas interfaces para transmissao por fibras pticas.

H4 também uma estrutura de quadro com capacidade de transmissao mais bai-
xa que a do STM-1, exclusivamente para uso em sistemas rddio e satélite. Deno-
minada STM-0, essa estrutura possui taxa de 51,840 Mbits/s e ndo é considera-
da um nivel hierdrquico da SDH.

10.2.3 Estrutura de quadro do STM-|

A estrutura bésica do quadro do STM-1, representada na figura 10.3, consiste de
nove linhas de 270 bytes, lidos da esquerda para a direita e de cima para baixo.
Esse quadro possui as seguintes caracteristicas:

* Comprimento total: 2430 bytes.
* Duragao: 125 Us (frequéncia de repeticio: 8 kHz).
¢ Taxa de bit: 155,520 Mbit/s.

Na SDH, os quadros se repetem a uma taxa de 8000 quadros/s. Logo, 1 byte
dentro do quadro representa uma largura de faixa de 64 kbits/s, que ¢ a taxa de
um canal de voz PCM.

A estrutura de quadro do STM-1, conforme mostra a figura 10.4, possui trés

dreas principais:

o Section overhead (SOH) — Localiza-se nas linhas 1 a 3 e 5 a 9 das colunas

1a9.

¢ Ponteiro — Situa-se na linha 4 e colunas 1 a 9.

® Payload — E aqui que serd efetivamente carregada a carga ttil. Ocupa as li-

nhas 1 a9 das colunas 10 a 270.

Figura 10.4
Estrutura de quadro
do STM-I.
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O section overhead ocupa as primeiras nove colunas do quadro em um total de 81
bytes. As 261 colunas restantes, em um total de 2349 bytes, sao alocadas para o
payload. Isso garante uma capacidade de 150,34 Mbits/s na estrutura do STM-1
para transporte de sinais tributdrios (os diferentes sinais de entrada).

10.2.4 Principios de transporte e multiplexa¢io na rede SDH

O principio do transporte de sinais digitais na rede SDH baseia-se na divisao
da capacidade de transporte associada ao payload do quadro STM-N em con-
téineres virtuais (VCs — virtual containers) de ordem superior (alta capacidade)
e de ordem inferior (baixa capacidade). Estes se chamam “contéineres” porque
carregam a informagao dos usudrios da rede como carga ttil e “virtuais” por-
que sdo entidades légicas que existem apenas no quadro STM-N. A nomen-
clatura “ordem superior/inferior” refere-se a relagao servidor/cliente que existe
na SDH, dividindo a rede em camadas de via de ordem superior e de ordem
inferior. Os VCs de ordem superior transportam os VCs de ordem inferior;
sdo, portanto, servidores em relagao a eles.
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Os VCs sao ainda divididos em dreas destinadas ao transporte do tributdrio No Brasil, cuja rede PDH baseia-se na PDH europeia, a estrutura de multiple-
que serd transmitido, chamadas contéineres — C, e de um overbead de supervi- xagao ¢ mais simples, pois ndo sio consideradas as interfaces para os sinais tribu-
s40, denominado POH, que acompanha o tributdrio desde o ponto no qual ele tarios DS1 e DS3 (padrao norte-americano). A interface para o sinal DS2 (norte-
¢ inserido na rede SDH até o ponto no qual é retirado dela (figura 10.5). -americano) tem sido estudada para o transporte de novos tipos de servicos para Figura 10.7

os quais nem sempre sio possiveis e adequados os contéineres definidos para as , <
Estrutura de multiplexacao

| ) Figura 10.5 ) | taxas padronizadas na PDH europeia (figura 10.7). Utilizada no Brasil
Multiplexacdo na rede SDH. | PDH, ATM J
-
139,264 Mbit/s
VCde P VCde
ordem 8 payload -J ordem _C_ﬂ'_
inferior inferior
34,368 Mbit/s
([ v— V_C-j_ il._
VCde
payload ordem
superior 6,312 Mbit/s
- |
’ -®4 ......... VC2 fed C2 fe—
4—-_,4— Mapeamento |
[ soH _ 2,048 Mbit/s
z Multiplexagao - [
Pointers Payloa d (S)Tu'\;;ﬁ? ‘\I‘_ 5 T@q --------- VC-12 — C-12 fo——
= N Alinhamento Processamento .
e J de Ponteiro
Figura 10.6 A hierarquia SDH apresenta a estrutura de mul.tlplexac;ao mostrada na ﬁ%ura 10.6.
Estrutura de Essa estrutura foi padronizada pelo ITU e projetada de modo a ser possivel trans- 10.2.5 Mapeamento de sinais na SDH

multiplexacio na SDH portar os sinais da hierarquia PDH, de maior importincia em todo o mundo.

E o processo pelo qual os tributdrios sdo adaptados em VCs para serem trans-

portados pela rede SDH. Pode ser considerado o processo que “interfaceia” os

139,264 Mbit/s sinais digitais que serdo transportados pela rede SDH. A adaptagio se faz pela
¢4 [— sincronizag¢ao do tributdrio com a respectiva estrutura de transporte da SDH. J4
— estao definidos e padronizados pelo STB (Superior Technologies in Broadcasting)
| . 34,368 Mbit/s 0s mapeamentos dos sinais plesiécronos de 2, 34 e 140 Mbits/s e 0 mapeamento

w4 )4 Vet =S L_vc_siq— C-3 | de sinais ATM.

: o T

x1 - _ 6,312 Mbit/s Para o mapeamento de sinais plesiécronos, existe um tipo de contéiner (ou con-
TU2 Jg:rrf VC2 | C-2 | téiner virtual) apropriado para cada nivel hierdrquico da PDH, definido pela

SDH, que serd responsdvel por seu transporte pela rede SDH. O processo de

mapeamento poderd ser assincrono ou sincrono, dependendo da relagao entre os
2,048 Mbit/s relégios do sinal tributdrio a ser mapeado e do equipamento SDH que realizard

TSQ*”“ VC-12 [ C-de— 0 mapeamento.

|
-«
7 7 1 A . ’ . .
. O mapeamento assincrono ¢ utilizado quando a referéncia de relégio do tri-
44— Muitiplexacio L 1,544 Mbit/s butdrio ¢ independente da referéncia de relégio do contéiner (ou do contéiner
\ : Tf)""" ' }‘_ virtual). Na préitica, ambos os relégios tém uma relagio plesiécrona (apesar
) s AllnhamgntoProcessamento X .. B .
de Ponteiro de possuirem a mesma frequéncia nominal, variam em torno dela). O mapea-

X3

Mapeamento

mento assincrono pode ser aplicado em todos os sinais da PDH, definidos na
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SDH, e o processo de sincronizagao se dd pela justificagio de bit (da mesma
forma que na PDH):

* Justificagdo negativa — Se a taxa de quadro do VC-n for maior que a do
AU (unidade administrativa), conforme representado na figura 10.7, serd
necessdrio promover uma justificagao negativa. O alinhamento de VC deve
sofrer avangos periddicos no tempo, e o valor do ponteiro, ser decrementado
de um. Essa operagio ¢ indicada pela inversdo dos bits 8, 10, 12, 14 ¢ 16
(bits D) da palavra do ponteiro, para permitir detecgao de maioria de 5 bits
na recepgao. Trés bytes de justificacio negativa aparecem nos bytes H3 no
quadro de AU-4, que contém os bits D invertidos. Os ponteiros subsequen-
tes conterdo o novo valor de offser.

* Justificagao positiva — Se a taxa de quadro do VC-n for menor que a do
AU, serd necessdrio promover uma justificacio positiva. O alinhamento
do VC deve sofrer atrasos periédicos no tempo, e o valor do ponteiro, ser
incrementado de um. Essa operagao ¢ indicada pela inversio dos bits 7,
9, 11, 13 e 15 (bits I) da palavra do ponteiro, para permitir detecgao de
maioria de 5 bits na recep¢do. Trés bytes de justificagio positiva aparecem
imediatamente ap6s o ultimo byte H3 no quadro de AU-4, que contém os
bits I invertidos. Os ponteiros subsequentes conterao o novo valor de offset.

Para o mapeamento dos sinais PDH de 2 e 34 Mbits/s, utiliza-se a justificacio
positiva/zero/negativa, uma vez que a capacidade nominal do VC, associada ao
transporte de tributdrios, ¢ igual 4 taxa de bits nominal dos tributdrios. Para o
mapeamento dos sinais PDH de 140 Mbits/s, usa-se a justificagao positiva, uma
vez que a capacidade nominal do VC, associada ao transporte de tributdrios, é
maior que a taxa de bits nominal dos tributdrios.

Para a realizagio de mapeamentos sincronos, ¢ necessirio que o relégio do
sinal tributdrio a ser mapeado seja 0 mesmo do equipamento SDH. Para isso, os
tributdrios sio criados como /inks, de canais digitais de 64 kbits/s, para o equi-
pamento SDH. O mapeamento sincrono torna-se muito interessante quando os
tributdrios possuem estrutura de quadro que permita o delineamento de seus
canais de 64 kbits/s, como ¢ o caso do sinal de 2 Mbits/s.

10.3 Modelo da rede de transporte

O ITU-T subdividiu a rede de transporte SDH em trés camadas:

* Camada de circuito (circuit layer network).
* Camada de via (path layer network).
* Camada do meio de transmissao (¢ransmission media layer network).

Existe uma relagdo servidor/cliente entre essas camadas, e cada uma delas tem os pro-
prios procedimentos de opera¢io, administragao, manutengio e provisionamento.

A camada de circuito fornece aos usudrios servicos de telecomunicacoes como
comutagio de circuitos e de pacotes. Diferentes camadas de circuito podem ser
identificadas de acordo com os servicos fornecidos.

A camada de via ¢ utilizada para dar suporte aos diferentes tipos de camadas de
circuito. Na SDH, existem dois tipos: a camada de via de ordem inferior (lower-
-order path layer network) e a camada de via de ordem superior (higher-order
path layer network). A monitoragao dessa rede de camada ¢ feita pelo POH (pazh
overhead) de ordem inferior ou de ordem superior. A camada de via é responsa-
vel pela transmissao do tributdrio desde o ponto no qual ele ¢ montado em um
contéiner (VC-n ou VC-m) até o ponto no qual é desmontado.

A camada do meio de transmisséo ¢ dividida em camada de secao (section layer
network) e camada do meio fisico (physical media layer network). A camada de
se¢do se ocupa de todas as fungoes para a transferéncia de informagao entre dois
nés na camada de via. A camada do meio fisico se ocupa do meio de transmis-
sdo (fibra 6ptica, rddio ou par metdlico), servindo a camada de se¢io. Na SDH,
existem dois tipos de camada de segdo: a de multiplexacio, para a transmissao
fim a fim da informagao entre locais que acessem (roteiem ou terminem) a via, e
a de regeneracio, para a transmissio de informagio entre regeneradores e entre
regeneradores e locais que acessem as vias.

A figura 10.8 apresenta a relagio das camadas da rede de transporte SDH.

Figura 10.8
Camadas da rede de

transporte SDH.
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10.4 Arquiteturas SDH

Basicamente hd dois tipos de configuracio: a rede ponto a ponto e a rede em
anel.

10.4.1 Rede ponto a ponto

Nessa configuracio, dois MUX SDH funcionam como rota de alta velocidade
entre duas localidades (figura 10.9). As duas interfaces de saida desempenham as
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Figura 10.9
Redes SDH ponto a ponto.

fungées de enlace principal e reserva. Projetados como estagoes de insercio e
extragdo de tributdrios, os MUX SDH operam como entrepostos, alterando o
contetido do sinal do STM-N entre duas estacées, conhecidas como ADM (add
and drop multiplexer).

Rede SDH Pura

472 Mbits/s & | - ‘ s 472 Mbits/s

™ ‘ STM-4 | ™

34 Mbits/s | < [ 34 Mbits/s

Rede SDH com equipamento PDH
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—_— ™ STM-1 T™

° | hl .

47-2 Mbits/s . | e 472 Mbits/s

63-2 Mbits/s 63-2 Mbits/s

10.4.2 Rede em anel

Nessa configuragio, cada né da rede é conectado a dois nds adjacentes por uma
comunicagdo duplex, formando, assim, uma arquitetura na qual a comunicac¢io
entre dois nés nao adjacentes passa por nds que nio a originaram ou a qual nio
se destinam.

As redes em anel sao classificadas de acordo com o sentido do tréfego e a for-
ma como implementam os mecanismos para o aumento da disponibilidade por
meio da estratégia de protegao. Essas duas classificagdes levam a uma terceira: o
nimero de fibras que formard o anel. Sdo exemplos de redes em anel:

* Redes unidirecionais/duas fibras — Nessas redes, o trafego principal entre
nés é transportado em apenas um sentido (hordrio ou anti-hordrio) pela
fibra principal. A figura 10.10 mostra que o transporte do trafego principal
do né A para o n6 C ocorre no sentido hordrio, passando pela rota A-B-C,
e que o do trifego do né C para o né A também se dd no sentido horério,
passando pela rota C-D-A. O tréfego de protegao é transportado no sentido
contrdrio ao do trifego principal pela fibra de protecio. Os trifegos princi-
pal e de protegio sio enviados a0 mesmo tempo e a sele¢io, no né remoto,
do trafego principal para o de protegao ¢é realizada por meio da monitora¢io
e deteccdo de alarmes locais no equipamento remoto.

* Redes bidirecionais/quatro fibras — Nessas redes, hd entre os nés dois pa-
res de fibras, um dedicado ao trafego principal e o outro dedicado ao trifego
de protecao, além de dois equipamentos ADM (figura 10.11). O par de fibras
de prote¢do poderd ser utilizado para o transporte de trifego extra nao prio-
ritdrio (serd descartado na atuagio da protegao).

Principal

As redes em anel e ponto a ponto s3o as mais comuns, porém também costu-
mam ser utilizadas as configura¢oes em estrela e em malha.

Figura 10.10

Anel unidirecional.

Figura 10.11

Anéis bidirecionais.
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