
f-f6 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 
INSTITUTODE INFORMATICA 

CURSO DE POS-GRADUAQA0 EM CIENCIA DA COMPUTA00 

FUKOES DE MULTIPLEXAcAo El 

por 

GUSTAVO WEYMAR KAISER 

Dissertacio submetida como requisito parcial 
para a obtencio do grau de 

Mestre em Ciencia da Computacio 

Prof. Tiaraju Vasconcellos Wagner 
Orientador 

Porto Alegre, dezembro de 1995. 

UFRGS 
INSTITUT° OE INFORMATICA 

BIBLIM- Frt' 



S 
INSTITUT° DE INFORMATICA 

RIBLIOTECA 
N.* CHANIA0 

–JO LI ( oU  
N R.G : 

42055 

IA 
. .t t: 

/102 /3b 

a-<1,o1 7 
.• 
Rs. 	co 

ORIGBA: 

FUNDO: 	FON.: 

SABi 

UFRGS 
11 111 

0522540 6  

2 

CIP - CATALOGAQA0 NA PUBLICAcA0 

Kaiser, Gustavo Weymar 

Funceies de Multiplexacao El / Gustavo Weymar Kai-
ser. - Porto Alegre : CPGCC da UFRGS, 1995. 

202 p. : 

Dissertacao (mestrado) — Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul. Curso de POs-Graduacao em Ciencia da Corn-
putack, Porto Alegre, BR-RS, 1995. Orientador: Wagner, 
Tiaraju Vasconcellos 

1.Microeletronica. 2. Multiplexadores. 3.Comunicacao Digital 
de Dados. 4.Redes Corporativas. 5.Projeto de Sistemas Digi-
tais. I.Wagner, Tiaraju Vasconcellos. II.Tftulo. 

C__1\Y\-/ 	O'sf 	- 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 
Reitor: Prof. Dr. Helgio Casses Trindade 
PrO-Reitor de Pesquisa e POs-Graduacao: Prof. Dr. Claudio Scherer 
Diretor do Instituto de Informatica: Prof. Dr. Roberto Tom Price 
Coordenador do CPGCC: Prof. Dr. Jose Palazzo Moreira de Oliveira 
Bibliotecaria-Chefe do Instituto de Informatica: Zita Prates de Oliveira 



3 

AGRADECIMENTOS 

Ao Prof. Msc. Tiaraju Vasconcellos Wagner que, como orientador 

e amigo, mostrou-se sempre prestativo e solicito. Sua experiencia, competencia e 

dedicacio foram fundamentais para que a realizacao deste trabalho fosse possivel. 

Agradeco tambem penhoradamente ao Prof. Msc. Juergen Rochol, 

pela valiosa orientacio complementar, amizade e apoio recebidos durante o anda-

mento deste trabalho. 

Aos Profs. Dr. Ricardo A. L. Reis e Dr. Sergio Bampi pelos 

conhecimentos transmitidos nas disciplinas cursadas e atividades extra-classe. 

A todos os colegas do Grupo de MicroeletrOnica (GME) pelo companhei-

rismo, espirito de camaradagem e amizade, que tornam mais agradaveis as horas 

de trabalho. Sendo impossivel citar a todos nominalmente, agradeco de coracio a 

todos em geral e a cada urn, em particular. 

A minha esposa, Gloria, pelo incentivo, amor e compreen0Q pelos mo- ., 

mentos de convivio subtraidos nas horas de trabalho intenso. 

A minha mae , Leia, a quem devo minha vida e meu carater. 

A todo o corpo de funcionarios do Instituto de Informatica e, em espe-

cial, o atendimento carinhoso do pessoal da secretaria do CPGCC e da biblioteca. 

Agradeco tambem de forma especial as "gurias" da portaria, Eliane e Marcia. 

Aos funcionarios do Restaurante Universitario, pela "boia". 

Por fim, agradeco aos trabalhadores brasileiros, de todos os niveis, que 

efetivamente financiaram as bolsas de estudo por mim recebidas. A eles dedico este 

trabalho. 



4 

SUMARIO 

LISTA DE ABREVIATURAS 	  8 

LISTA DE FIGURAS 	  9 

RESUMO 	  16 

ABSTRACT 	  17 

1 INTRODUcA0 	  18 

1.1 Digitalizagao em Redes de Telefonia Publica  	19 

1.2 Evolucao da Comunicacao de Dados 	  21 

2 APLICAcOES DO MULTIPLEXADOR El 	  26 

2.1 Rede El Embratel 	  26 

2.1.1 Tipos de Acesso a Rede El Embratel  	29 

2.1.2 Metodos de Sincronismo na Rede El Embratel  	30 

2.2 Redes Corporativas 	  30 

2.3 Acesso da Rede Corporativa a Rede PLiblica de Comunicagoes 33 

3 PADRONIZAcA.0 DA HIERARQUIA DIGITAL ITU-T 	 35 

3.1 Rec. G. 702 - Hierarquias Digitais e Taxas de Bit Associadas  	36 

3.2 Rec. G.703 - Caracteristicas Fisicas e Eletricas das Interfaces  	38 

3.2.1 Interface de 64 kbit/s  	38 

3.2.1.1 Temporizacao de Transmissao  	39 

3.2.1.2 Caracterfsticas Eletricas da Interface Co-direcional  	41 

3.2.2 Interface de 2048 kbit/s  	44 

3.3 Rec. G.70$ - Estruturas de Quadros Sincronos dos Niveis 1 e 2 47 



5 

3.3.1 Estrutura Basica de Quadro El  	47 

3.3.2 Estrutura de Multiquadro CRC-4  	49 

3.3.3 Implementacio da Verificacio Ciclica de Redundancia CRC-4 . . •  	52 

3.4 Rec. G.706 - Procedimentos de Controle em Estruturas Basicas 
de Quadro 	  53 

3.4.1 Perda de Sincronismo de Quadro  	54 

3.4.2 Estrategia para Alinhamento de Quadro  	56 

3.4.3 Alinhamento de Multiquadro  	57 

3.5 Rec. G.736 - Caracteristicas de urn MUX de 2048 kbit/s 	59 

3.5.1 Taxa de Bit  	59 

3.5.2 Sinal de RelOgio  	59 

3.5.3 Condigoes de Falha e Acoes  	60 

3.6 Rec. G.823 - 0 Controle do Jitter e Wander nas Redes Digitais 
Baseadas na Hierarquia de 2048 kbit/s 	  62 

3.6.1 Jitter e Wander  	62 

3.6.2 Jitter e Wander nas Interfaces de 2048 kbit/s e 64 kbit/s do Multiple-
xador El 	  65 

4 ASPECTOS FUNCIONAIS DO MULTIPLEXADOR El 	. 68 

4.1 Implementagan de urn Enlace de Multiplexagio El 	 68 

4.2 Pre-requisitos para a Multiplexacao 	71 

4.3 Terminologia para Sinais em Redes Digitais de Comunicagao 	74 

4.4 Compatibilizagio Entre MUX e Tributarios 	  77 

4.5 Armazenamento Elastic° 	  78 

4.6 Objetivos de Slips  	86 

5 MODULOS FUNCIONAIS PARA MULTIPLEXAci0 El . . . 88 



6 

5.1 Modulo Gerador de Base de Tempo 	  88 

5.2 MOdulos para Multiplexacao  	91 

5.2.1 MOdulos de Recepgao para Interface G.703 de 64 kbit/s  	93 

5.2.1.1 Circuito de Recuperacao de RelOgio de 64 kHz 	94 

5.2.1.2 Decodificacao G.703  	98 

5.2.1.3 Deteccao de ViolagOes  	99 

5.2.1.4 Armazenamento Elastic° para Tributarios 	  100 

5.2.2 Codificagio HDB - 3 	  117 

5.3 MOdulos para Demultiplexacao 	  119 

5.3.1 Recepcao do Sinal Codificado de 2048 kbit/s 	  122 

5.3.1.1 Recuperacio de Rehigio de 2048 kHz 	  122 

5.3.1.2 Decodificacao HDB -3 	  123 

5.3.1.3 Buffer Elcistico de Agregado 	  125 

5.3.2 Alinhamento de Quadro 	  139 

5.3.3 Geragao de Time -Slots 	  144 

5.3.4 MOdulos de Transmissio de Tributarios 	  147 

6 CONCLUSOES 	  153 

ANEXO 1 SUBCIRCUITOS PARA OS MODULOS DE RECEP-
cA0 DE TRIBUTARIOS 	  157 

ANEXO 2 SUBCIRCUITOS PARA OS MODULOS CODIFI-
CADOR E DECODIFICADOR HDB -3 	  165 

ANEXO 3 SUBCIRCUITOS PARA 0 BUFFER ELASTICO DE 
AGREGADO 	  171 



ANEXO 4 SUBCIRCUITOS PARA 0 MODULO DE ALINHA-
MENTO DE QUADRO 	  182 

ANEXO 5 SUBCIRCUITOS PARA 0 MODULO GERADOR 
DE TIME -SLOTS 	  189 

ANEXO 6 SUBCIRCUITOS PARA OS MODULOS DE TRANS-
MISSAO DE TRIBUTARIOS 	  196 

BIBLIOGRAFIA 	  199 



8 

LISTA DE ABREVIATURAS 

ABNT 	— Associagao Brasileira de Normas Tecnicas 
A/D 	— Analog to Digital 
AMI 	— Alternate Mark Inversion Code 
CCITT — Comite Consultativo Internacional de Telegrafia e Telefonia 
CMOS 	— Complementar Metal Oxid Semiconductor 
CRC-4 	— Verificacio de redundancia ciclica a 4 bits 
D/A 	— Digital to Analog 
DC 	— Direct Current 
DEMUX — Demultiplexador 
FDM 	— Multiplexacio por Divisao em Freqiiencia 
HDB-3 	— High Density Bipolar Code With Three Zero Excess Substitution 
ITU-T 	— International Telecommunications Union 
LPF 	— Low-Pass Filter 
MUX 	— Multiplexador 
NRZ 	— Non Return to Zero 
PABX 	— Private Automatic Branch Exchange 
PC 	— Phase Comparator 
PCM 	— Pulse Code Modulation 
PLL 	— Phase Locked Loop 
PPM 	— Part Per Million 
TDM 	— Multiplexagio por Divisio no Tempo 
UI 	— Unit Interval 
VCO 	— Voltage Controlled Oscillator 



9 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 2.1 - Topologia basica da Rede El Embratel.  	27 

Figura 2.2 - Rede El como backbone.  	31 

Figura 2.3 - Rede El corn controle centralizado.  	33 

Figura 3.1 - Hierarquia Digital ITU-T Tl.  	36 

Figura 3.2 - Hierarquia Digital ITU-T El.  	37 

Figura 3.3 - Interface co-direcional.  	39 

Figura 3.4 - Interface corn relogio centralizado 	 40 

Figura 3.5 - Interface contra-direcional 	41 

Figura 3.6 - Conversao de cOdigo para interface co-direcional.  	42 

Figura 3.7 - Mascara para pulso unico.  	43 

Figura 3.8 - Mascara para pulso duplo 	44 

Figura 3.9 - COdigos HDB-3 e AMI na interface G.703. 	  45 

Figura 3.10 - Mascara para pulsos na interface de 2048 kbit/s 	46 

Figura 3.11 - Estrutura basica de quadro El.  	49 

Figura 3.12 - Estrutura de multiquadro .  	50 

Figura 3.13 , - Circuito para obtencio dos coeficientes de CRC-4 	53 

Figura 3.14 - Procedimento para declaragao do estado de perda de sincronismo 
de quadro 	  56 

Figura 3.15 - Procedimento para obtengio de sincronismo de quadro 	58 

Figura 3.16 - Condicoes de falha e awes 	60 

Figura 3.17 - Efeito do jitter em urn sinal digital.  	65 

Figura 3.18 - Niveis de jitter nas interfaces.  	66 

Figura 4.1 - Enlace de multiplexacao El 	69 



10 

Figura 4.2 - Gera* de time-slots do quadro basic° El 	70 

Figura 4.3 - Registrador de deslocamento.  	72 

Figura 4.4 - Paralelizacao de octetos.  	73 

Figura 4.5 - Defasamento necessario a viabilidade da multiplexagan 	74 

Figura 4.6 - Classificacao dos sinais em uma rede de comunicagao digital.  	75 

Figura 4.7 - Modelo dos comutadores para armazenamento elastic°. . . . 	80 

Figura 4.8 - Escrita e leitura sincronas 	81 

Figura 4.9 - Escrita e leitura mesOcronas 	82 

Figura 4.10 - Escrita e leitura plesiOcronas.  	83 

Figura 4.11 - Buffer eldstico e grafico de ocupancia 	84 

Figura 5.1 - Modulo gerador de base de tempo.  	89 

Figura 5.2 - Sinais de saida do modulo gerador de base de tempo.  	90 

Figura 5.3 - Diagrama de blocos funcionais para multiplexacao.  	92 

Figura 5.4 - Diagrama de blocos de urn modulo de recepcio G.703. . . . 	93 

Figura 5.5 - Formas de onda para o modulo de recepgao G.703.  	94 

Figura 5.6 - Circuito de recuperacao de relOgio de 64 kHz.  	95 

Figura 5.7 - Simulacao do circuito de recuperagao de relOgio 	97 

Figura 5.8 - Circuito decodificador G.703.  	98 

Figura 5.9 - Simulacao do circuito decodificador 6.703 	99 

Figura 5.10 - Circuito detector de violacoes 	  100 

Figura 5.11 - Simulacao do circuito detector de violagoes. 	  101 

Figura 5.12 - Sinais para operagao do buffer eldstico . 	  102 

Figura 5.13 - Diagrama de blocos do buffer ehistico de tributarios. 	 103 

Figura 5.14 - Intervalo entre escrita e leitura prOximo de zero 	  106 



11 

Figura 5.15 - Intervalo entre escrita e leitura proximo de 125 ps. 	 107 

Figura 5.16 - Slip por underflow. 	  108 

	

Figura 5.17 - Slip por overflow    109 

Figura 5.18 - Circuito para simulacao conjunta dos mOdulos de recepcio para 
interface G.703 	  110 

Figura 5.19 - Sinais de dados, relOgio e temporizacao de octeto, obtidos por 

	

simulacao do circuito completo    111 

Figura 5.20 - Oito ciclos de 2048 kHz durante a ativagao do time-slot. . . . 	 112 

Figura 5.21 - Simulacao para escrita e leitura mesOcronas. 	  113 

Figura 5.22 - Simulacio para escrita e leitura mesOcronas; vista em detalhe. 114 

Figura 5.23 - Simulacao para escrita e leitura plesiOcronas; slip por overflow. 115 

Figura 5.24 - Simulacio para escrita e leitura plesiOcronas; slip por underflow. 116 

Figura 5.25 - Saida do buffer eldstico a partir do sinal codificado.   117 

Figura 5.26 - Saida do buffer eldstico a partir do sinal codificado; vista em 
detalhe. 	  118 

Figura 5.27 - Modulo de codificacao HDB-3 	  119 

Figura 5.28 - Simulacao do codificador HDB-3. 	  120 

Figura 5.29 - Diagrama de blocos funcionais para demultiplexacao 	 121 

Figura 5.30 - Diagrama funcional e formas de onda para o circuito de recu-
peracao de relOgio de 2048 kHz 	  123 

Figura 5.31 - Modulo de decodificacao HDB-3. 	  123 

Figura 5.32 - Simulacao do decodificador HDB-3 	  124 

Figura 5.33 - Buffer eldstico para o agregado. 	  126 

Figura 5.34 - Sinais de relOgio, entrada e saida para o buffer eldstico. . 	127 

Figura 5.35 - Funcionamento corn temporizacao mesOcrona 	  131 

Figura 5.36 - Proximidade dos enderecos de escrita e leitura. 	  133 



12 

Figura 5.37 

Figura 5.38 

Figura 5.39 

Figura 5.40 

Figura 5.41 

Figura 5.42 

Figura 5.43 

Figura 5.44 

Figura 5.45 

Figura 5.46 

Figura 5.47 

Figura 5.48 

Figura 5.49 

Figura 5.50 

Figura 5.51 

Figura 1.1 

Figura 1.2 

Figura 1.3 

Figura 1.4 

Figura 1.5 

Figura 1.6 

Figura 1.7 

Figura 1.8 

	

- Slip por overflow    134 

- Alteracao do endereco de leitura (slip por overflow) 	 135 

- Proximidade dos enderecos de escrita e leitura. 	  136 

- Slip por underflow. 	  137 

- Alteragio do endereco de leitura (slip por underflow) 	 138 

	

- Circuito para obtencio do alinhamento de quadro    140 

- Simulagio do circuito de alinhamento de quadro. 	 142 

- Simulacao de falha para a segunda condica,"o 	  143 

- Simulacio de falha para a terceira condigio. 	  144 

- Modulo gerador de time-slots. 	  145 

- Simulagio do circuito gerador de time-slots. 	  146 

- Modulo de transmissao para canais tributarios. 	  147 

- Diagrama de temporizagio para os mOdulos de transmissio de 
tributarios. 	  149 

- Carga de octetos a 2048 kbit/s nos mOdulos 8.bit.shift.reg. . 	 150 

- Saidas 6.703 codificadas a 64 kbit/s para os canais 1, 2, 3 e 4 	 151 

- Modulo sr.ff, (flip-flop set-reset). 	  158 

- Modulo 8.bit.sync.count; (contador sincrono de oito bits). 	 158 

- Modulo mono z; (mono-estavel). 	  159 

- Modulo del; (retardo de propagacio) 	  159 

- MOdulo elastic.str; (buffer eldstico de tributarios) 	 159 

- Modulo u.d.logic; (logica de controle do modulo u.d.counter). 159 

- Modulo 3.bit.jcount; (contador johnson de 3 bits) 	 160 

- Modulo u.d.counter, (contador up/down). 	  161 



13 

Figura 1.9 

Figura 2.5 

Figura 2.6 

Figura 2.7 

Figura 2.8 

Figura 2.9 

Figura 3.1 

Figura 3.2 

Figura 3.3 

Figura 3.4 

Figura 3.5 

- MOdulo stack; (registrador de deslocamento, registradores RI, 
R2 e R3, tristates Ti, T2 e T3, retentor de barramento e latch 
de saida) 	  162 

- Modulo 8.bit.shift.reg; (registrador de deslocamento de oito 
bits). 	  162 

- Modulo 8.bit.register, (registrador de carga paralela de oito 
bits).  

	
163 

Modulo three.state; (tristate) 	  163 

Modulo bus.ret; (retentor de barramento). 	  163 

Modulo 8.bit.latch; (latch de oito bits) 	  164 

- Modulo hdb cod; (codificador HDB-3; esquema parcial 1 de 3). 166 

- Modulo hdb cod; (codificador HDB-3; esquema parcial 2 de 3). 166 

Modulo hdb cod; (codificador HDB-3; esquema parcial 3 de 3). 167 

- Modulo hdb dec; (decodificador HDB-3; esquema parcial 1 de 
2) 	  167 

- Modulo hdb dec; (decodificador HDB-3; esquema parcial 2 de 
2) 	  168 

- Modulo jk; (flip-flop jk) 

 

168 

 

- Modulo ms res; (flip-flop tipo D master/slave corn reset).. . 169 

- Modulo ms rs2; (flip-flop tipo D master/slave corn resets in-
dependentes). 	  169 

- Modulo ms set; (flip-flop tipo D master/slave corn set). . . 	170 

- Modulo wr.add.gen; (gerador de enderecos de escrita). .. 	172 

- Modulo rd.add.gen; (gerador de enderecos de leitura). . . . 	173 

- Modulo logic; (lOgica de controle do modulo rd.add.gen). . 	174 

- Modulo 10.bit.sync.count; (contador sincrono de 10 bits). . 	175 

- Modulo 528.bit.cell; (celula de armazenagem; capacidade: 528 
bits). 	  176 

Figura 1.10 

Figura 1.11 

Figura 1.12 

Figura 1.13 

Figura 1.14 

Figura 2.1 

Figura 2.2 

Figura 2.3 

Figura 2.4 



14 

- Modulo 512.bit.cell; (celula de armazenagem; capacidade: 512 
bits).  

	
177 

- Modulo 	(celula de armazenagem; capacidade: 64 
bits).  

	
178 

- Modulo 16.bit.cell; (celula de armazenagem; capacidade: 16 
bits).  

	
179 

- Modulo 8.bit.cell; (celula de armazenagem; capacidade: 8 bits). 180 

- Modulo cell; (celula de armazenagem; capacidade: 1 bit).. 	 180 

- Modulo wr.dec; (decodificador de escrita) . 	
 

181 

- Modulo rd.dec; (decodificador de leitura) . 	
 

181 

- Modulo stepl; (verificador da primeira condicao do procedi-
mento de alinhamento de quadro). 	  183 

- Modulo shift.reg; (registrador de deslocamento) 	 184 

- Modulo step2; (verificador da segunda condicao do procedi-
mento de alinhamento de quadro). 	

 
185 

- Modulo step3; (verificador da terceira condicao do procedi-
mento de alinhamento de quadro). 	  186 

- Modulo counter, (contador temporizador) 	  186 

- Modulo 9.bit.sync.count; (contador sincrono de 9 bits). . 	187 

- Modulo st.m; (miquina de estados). 	  187 

- Modulo j.count; (contador johnson). 	  188 

- Modulo ring.counter; (contador em anel; esquema parcial 1 
de 4) 	  

- Modulo ring.counter; 
de 4) 	 

(contador em anel; esquema parcial 2 

  

- Modulo ring.counter; (contador em anel; esquema parcial 3 
de 4) 	  

- Modulo ring.counter; (contador em anel; esquema parcial 4 
de 4) 	  

Figura 3.6 

Figura 3.7 

Figura 3.8 

Figura 3.9 

Figura 3.10 

Figura 3.11 

Figura 3.12 

Figura 4.1 

Figura 4.2 

Figura 4.3 

Figura 4.4 

Figura 4.5 

Figura 4.6 

Figura 4.7 

Figura 4.8 

Figura 5.1 

Figura 5.2 

Figura 5.3 

Figura 5.4 

190 

191 

192 

193 



15 

Figura 5.5 	- Modulo 3.bit.sync.count; (contador sincrono de 3 bits). .. 	 194 

Figura 5.6 	- Modulo ting.gen; (gerador de temporizacao para a transmissio 
de 64 kbit/s). 	  194 

Figura 5.7 	- Modulo 5.bit.count; (contador assincrono de 5 bits). 	 195 

Figura 6.1 	- Modulo 8.bit.shift.reg; (registrador de deslocamento de 8 bits). 197 

Figura 6.2 	- Modulo line.coder, (codificador G.703) 	  197 

Figura 6.3 	- Modulo 5.bit.count; (contador assincrono de 5 bits). 	 198 



16 

RESUMO 

Este trabalho tern como objetivo a especificag5.o de urn conjunto de 

mOdulos de circuito, capazes de executar as fungoes de multiplexagio relativas 

Hierarquia Digital El, do ITU-T. 

A fim de alcancar o objetivo proposto, sao realizadas consultas as normas 

nacionais (Praticas Telebras) e internacionais (ITU-T) e estudos bibliograficos acerca 

do projeto e implementagao dos circuitos executores das fungOes de multiplexagio 

El. 

ApOs a fase inicial de especificagao e projeto dos mOdulos de circuito, 

os mesmos foram submetidos a intensa rotina de simulacoes, a fim de validar as 

arquiteturas propostas. 

Os mOdulos de circuito projetados sao apresentados e descritos. Os re-

sultados das simulagoes desenvolvidas sin mostrados e comentados. 

Os mOdulos poderao ser empregados na produgao de urn chip-set de cir-

cuitos integrados para implementagao de equipamentos multiplexadores El. 

PALAVRAS - CHAVES: 

Microeletranica, Multiplexadores, Comunicagao Digital de Dados, Redes 

Corporativas, Projeto de Sistemas Digitais. 
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TITLE: "El MULTIPLEXING FUNCTIONS" 

ABSTRACT 

The aim of this work is the specification of a set of circuit modules, 

capable to perform the multiplexing functions related to the ITU-T's El Digital 

Hierarchy. 

In order to reach the proposed objective, the national (Telebris Practices) 

and international (ITU-7) standards are consulted, as well as bibliographical refe-

rences for the design and implementation of El multiplexing functions performing 

circuits. 

After the initial step of specification and design of the circuit modules, 

they are submitted to an intensive simulation routine, in order to validate the pro-

posed architectures. 

The designed circuit modules are presented and described. The simula-

tion results are shown and discussed. 

These modules may be used in the production of an integrated circuits 

chip-set, for implementation of El multiplexing equipments. 

KEYWORDS: 

Microelectronics, Multiplexers, Digital Data Communication, Corporate 

Networks, Digital Systems Design. 



1 INTRODUc AO 

Desde os primOrdios da telefonia, a tecnica de multiplexacao a empre-

gada com a finalidade de compartilhar os meios de comunicacao, visando uma oti-

mizacao do aproveitamento destes. Os primeiros sistemas de multiplexacao, entao 

analogicos, utilizavam a tecnica FDM [KAI 94] para acomodar diversos canais te-

lefOnicos de banda passante limitada, em um tinico meio de transmissao de banda 

larga, resultando em menor mimero de cabos necessarios a implementacao de cir-

cuitos telefOnicos. Corn isto conseguiu-se realizar economia de escala, reduzindo-se 

os custos dos servicos. Com  o passar do tempo, a medida em que a tecnologia 

avancou, foram surgindo novos dispositivos capazes de tornar mais efetivo o em-

prego dos servicos de telecomunicacoes. Assim, com a introducao das tecnicas de 

multiplexacio no tempo conhecida como TDM [KAI 94], as redes ptiblicas de telefo-

nia sofreram mudancas estruturais significativas, num processo que viria a resultar 

na digitalizacao das telecomunicacoes de urn modo geral e em urn redirecionamento 

de suas atribuicOes na sociedade moderna. 

Dentro deste contexto, os equipamentos sobre os quais esti() atualmente 

estruturadas as operadoras de servicos de telecomunicacoes, assumem urn papel 

fundamental. Um destes equipamentos e o multiplexador TDM El, que sera objeto 

de analise neste trabalho. 

Inicialmente sera realizada uma analise retrospectiva das redes telefonicas 

e da comunicagao de dados, a partir da introducao de tecnicas digitais nas redes 

ptiblicas de telefonia, ate os dias atuais, buscando corn isto caracterizar o ambiente 

natural de aplicacao do MUX El, as Redes Integradas. Em seqtiencia, sera feito urn 

estudo das caracteristicas do MUX El e das normas internacionais que definem sua 

estrutura visando a padronizacao de sistemas, culminando corn uma proposta de 

arquitetura direcionada a implementacao em microeletrOnica dos circuitos lOgicos 

capazes de desenvolver as funcoes de multiplexacao prOpriamente ditas. Paralela- 

18 
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mente a isto, sera° abordados tOpicos considerados relevantes ao desenvolvimento 

deste trabalho. Desta forma, aspectos de timing, aplicabilidade da arquitetura pro-

posta entre outros, sera° tambem citados ou analisados. 

Do ponto de vista da implementagao, parte da arquitetura proposta sera 

mapeada a nivel de portas lOgicas, utilizando a metodologia standard-cells, dentro 

do ambiente de projeto SOLO-CADENCE [CAD 88], onde tambem sera° realizadas 

as simulacoes dos circuitos. Concluindo o trabalho, sera° analisados os resultados, 

sendo entao apontadas as diretrizes para sua consecucao e futuro desenvolvimento. 

1.1 Digitalizacao em Redes de Telefonia 

Publica 

0 inicio da decada de sessenta representou urn marco para as telecomu-

nicagOes de urn modo geral e para a telefonia em particular. Ate entao, as redes 

telefOnicas eram suportadas por tecnologia totalmente analOgica, sendo que a estru-

tura das centrais de telefonia era constituida, entre outros dispositivos, por multi-

plexadores, que eram empregados corn a finalidade de racionalizar o use dos meios 

de transmissao. Estes equipamentos, empregando a tecnica de divisao espectral de 

freqiiencia, proporcionavam a multiplexacio FDM, a qual apresenta determinadas 

caracteristicas indesejaveis. 

Urn sinal analogic° presente a saida de urn multiplexador FDM, ao per-

correr urn meio de transmissao, sofre crescente degradagao a medida em que se 

propaga, comprometendo a, qualidade da informagio na extremidade receptora do 

sistema. Do ponto de vista economic°, a implementacao de urn multiplexador FDM 

apresenta custos intrinsecos bastante elevados, devido a complexidade de sua ar-

quitetura. Este fato tornava viavel sua aplicacao somente para enlaces de longo 

alcance. Desta forma, dependendo da extensio e da quantidade de pares necessarios 

implementagio de urn conjunto de linhas de assinante, era preferivel optar-se pelo 
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emprego de cabos multipares, cada urn destes pares suportando urn nnico canal 

telefonico, ao inves de utilizar equipamentos de multiplexacao FDM. 

Entretanto, a partir de 1962, teve infcio dentro das redes publicas de te-

lefonia, o processo de migracao da tecnologia analOgica, para a tecnologia digital. 

Neste ano, a AT&T colocava em operacao comercial nos EUA, o sistema de mul-

tiplexacio T1, desenvolvido nos Laboraterios Bell. Este sistema, utiliza a tecnica 

PCM idealizada na Franca em 1939, para codificar 24 canais telefanicos de voz 

analOgicos, convertendo-os em palavras binarias que sao multiplexadas em tempo 

(multiplexacao TDM), agregando os 24 canais de baixa velocidade (64 kbit/s), para 

serem transmitidos atraves de urn Unico canal de alts velocidade de 1,544 Mbits/s. 

Por empregar transmissao digital, a degradacao do sinal de saida de urn MUX T1 ao 

longo do meio de transmissio nao a cumulativa, uma vez que o mesmo a de trechos 

em trechos regenerado. Na regeneracio, o sinal de entrada degradado a identifi-

cado simbolicamente e em seguida a descartado, sendo substituido por urn novo, de 

mesmo simbolo, livre de distorcoes. Este processo difere radicalmente do processo 

de amplificacio dos sinais analOgicos em que a impossivel separar a informacio do 

ruido. 

Corn a introducao dos equipamentos TDM, suportados por tecnicas digi-

tais e implementados de forma economica devido a aplicacao da microeletronica, o 

emprego dos multiplexadores TDM tornou-se extensivo mesmo para pequenos tre-

chos de rede. Com  isto, possibilitou-se o assim chamado ganho de pares [BEL 91], 

em que varios usuarios geograficamente prOximos entre si, eram conectados a uma 

central de comutacao local, atraves de um tinico par telefonico. Atualmente, a 

multiplexagio por divisao de tempo, constitui a base de qualquer rede digital de 

comunicacoes em todo o mundo. 

Pode-se entao concluir que o processo de introducio de tecnologia digi-

tal nas redes teleconicas foi motivado pela necessidade de melhorar a qualidade dos 

servicos, conferindo-lhes maiores confiabilidade e robustez, acrescentar novas facili-

dades e reduzir os custos decorrentes da tecnologia analOgica ate entao empregada. 
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A migragio da tecnologia analOgica para a digital nao visava diretamente portanto, 

o atendimento das necessidades da emergente indtistria de comunicagao de dados 

por suportes mais adequados a transmissao de dados. Justifica-se esta afirmagao 

ao constatar-se que no inicio do processo, a maior parte da tecnologia digital intro-

duzida nas redes era inacessivel ao trafego de dados. Isto devia-se ao fato de que 

ainda que a transmissao entre centrais fosse digital, toda a comutagao e linhas de 

assinantes ainda eram implementadas de forma analOgica. E evidente que uma rede 

digital a urn ambiente natural para os servigos de comunicagao de dados, sendo que 

a medida em que o processo de digitalizacao vai alastrando-se de dentro para fora 

das redes em diregio ao usuario final, a utilizagao das facilidades digitais torna-se 

disponivel em maior grau para as aplicagOes de comunicagao de dados. Assim, a 

telefonia e a comunicagao de dados tendem a se encontrar nas chamadas Redes Di-

gitais Integradas. Para justificar esta assertiva, a interessante analisar tambem a 

evolugao historica da Comunicagio de Dados. 

1.2 Evolugdo da Comunicagao de Dados 

Corn a viabilizagio comercial do use de computadores, no inicio dos anos 

sessenta, surgiram os primeiros sistemas de teleprocessamento: as redes de terminais. 

Utilizando a rede telefonica priblica como suporte, as linhas telefOnicas eram o meio 

de transmissao empregado para interligar terminais de consulta a urn computador 

central. Tipicamente, urn terminal a caracterizado por urn teclado (entrada de 

dados) e urn monitor de video (saida de dados), constituindo urn sistema de pouca 

ou nenhuma capacidade de processamento local; todo o processamento era realizado 

no computador central. Este por sua vez, caracterizava-se por apresentar dimensoes 

fisicas muito grandes, sendo urn equipamento de custo elevadissimo, alem de exigir 

instalagoes especificas para seu funcionamento e manutencio operacional constante. 

Durante a decada de setenta, intensificou-se a utilizagao de sistemas de 

teleprocessamento, introduzidos na decada anterior. Na indtistria, os (grandes) fa- 
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bricantes de computadores consolidam o conceito de arquiteturas proprietarias, na 

qual os sistemas sao fechados, ou seja, nao aceitam a incorporacao de equipamentos 

de outros fabricantes em seu ambiente. Assim, a titulo de exemplo, era comum urn 

determinado usuario possuir um sistema constituido por equipamentos IBM e outro 

constituido por equipamentos Burroughs. 0 processamento centralizado continuava 

sendo a topologia adotada na implementacao dos sistemas. Ainda neste period°, 

surgiram os primeiros movimentos para padronizacio de sistemas, com a introducao 

do modelo de referencia OSI [TAN 88]. 

A intensificacio do uso das facilidades oferecidas pela rede pliblica de 

telefonia por parte dos usuarios de comunicacao de dados, levou ao desenvolvimento 

de tecnicas especiais para otimizar a utilizacao da estreita banda passante das li-

nhas telefOnicas. Entre estas tecnicas destacam-se a Modulacao em Amplitude por 

Quadratura, a Equalizagio Adaptativa e a Codificacao em Trelica [LEE 90]. 

No inicio da decada de 80, podia-se detectar o rapido crescimento da 

utilizacao da tecnologia de comunicacao de dados. Nesta epoca, de acordo corn 

[OWE 82], em muitos paises o mimero de assinantes teleconicos havia dobrado em 

relacao a decada passada, ao passo que, curiosamente, a taxa de utilizacao do servico 

telefonico apresentava urn crescimento bem mais elevado, para o mesmo period°. 

A area de comunicacao de dados e o inicio do uso extensivo de facilidades como 

fax, video-conferencia e outras aplicacOes, foi identificada como responsivel pelo 

aumento na utilizacio dos recursos telefOnicos. Assim, o uso das linhas telefOnicas 

para transportar dados comecou a tornar-se significativo. 

Corn base na massificacao dos microprocessadores e na miniaturizacio dos 

equipamentos, abriu-se espaco para uma nova proposta de topologia para as redes 

de comunicacao de dados: ao inves de redes de terminais conectados a urn proces-

sador de grande porte, surgiram as redes de computadores, nas quais os terminais 

passaram a apresentar boa capacidade de processamento local, descentralizando a 

inteligencia do sistema e distribuindo-a ao longo da rede. Este processo, batizado 

por Downsizing, viria a revolucionar a area de comunicacao de dados. Corn a popu- 



23 

larizagao dos microcomputadores, surgiram as redes locais de computadores (LAN) 

[SPO 93], aparecendo tambem a pressao por parte de seus usuarios, pelo estabele-

cimento de padroes a serem adotados pelos fabricantes, de modo a tornar possivel 

a interoperabilidade dos sistemas. 

Atualmente, tem sido crescente a demanda dos usuarios por canals ca-

pazes de operar corn taxas de transmissao mais elevadas. Novas aplicagoes como a 

multimidia, requerem meios de comunicacio capazes de oferecer bandas mais largas. 

A linha de assinante telefonico, corn sua inerente limitagao de bands passante em 

torno de taxas nao maiores que 30 kbit/s, mostra-se inadequada, ficando evidente a 

necessidade de uma infra-estrutura de comunicagOes mais apropriada a estas atuais 

demandas. 

Assim, a partir de dois pontos de partida diferentes, quais sejam o pro-

cesso de digitalizagio das redes telefonicas e o surgimento e evolugao da comunicagao 

de dados, percebe-se uma tendencia natural de convergencia destas duas areas para 

urn mesmo ponto: urn sistema de comunicagio digital, na qual um canal de usuario 

telefonico pode ser empregado para transmissio de dados. A este sistema deu-se 

o nome de Rede Digital Integrada. Uma evolugao da Rede Digital Integrada e a 

cha,mada Rede Digital de Servigos Integrados em que a possivel a co-existencia de 

mtiltiplos tipos de servigos tais como telefonia digital, comunicagao de dados, video 

digital por demanda, audio digital de alta fidelidade, fax, telemetric e outros. A 

integragao de diferentes servigos de comunicagio e e continuara a ser daqui para a 

frente, uma tendencia mundial no campo das comunicagoes em geral. 

Entretanto, para que seja possivel a viabilizagio das redes integradas, 

fundamental que os aspectos estruturais dos equipamentos sobre os quais as redes 

serao implementadas, sejam definidos atraves de normas tecnicas ou padroes. 

Assim, como resultado de urn esforco conjunto de entidades ligadas as co-

municagoes de um modo geral em diferentes paises, o ITU-T. antigo CCITT (Comite 

Consultativo Internacional para Telefonia e Telegrafia) atraves das recomendagoes 
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da serie "G" [ITU 88], foi o responsivel pela edicao de normas tecnicas visando a 

padronizacao dos sitemas de comunicagio digital. Desta forma, no volume III da 

serie "Blue Book", fasciculo 111.4, esti.° descritos os aspectos gerais para sistemas 

digitais, no que tange aos equipamentos de transmissio. 

Especificamente, este trabalho tern por objetivo definir estruturalmente 

um conjunto de modulos na forma de circuitos integraveis em silicio, capaz de prover 

as funeoes de multiplexacio definidas nas recomendaeoes da serie "G" do ITU-T, 

particularmente no que diz respeito ao equipamento de multiplexaeao do nivel 1 

daquelas recomendaeoes. 

0 multiplexador de nivel 1 do ITU-T, denominado MUX El, e urn multi-

plexador digital TDM sincrono, a partir do qual a possivel a estruturacio de Redes 

Digitais Integradas. 

As tune -6es de multiplexacao El constituem-se portanto no conjunto de 

procedimentos necessarios a implementaeao dos equipamentos multiplexadores El. 

Entre esters fungoes, pode-se citar a codificaeao e decodificagao de linha dos sinais 

de informagao, recuperacao de relOgio, procedimentos de verificaeao de redundancia 

ciclica, montagem, desmontagem e alinhamento de quadros e multiquadros, proce-

dimentos de supervisao das condie6es do enlace de comunicaeao, fungoes de teste, 

entre outras. 

Cabe ressaltar entretanto, que neste trabalho n5,0 serao abordadas de 

maneira enfatica as funcoes ligadas a interfaceamento analOgico de sinais, tais como 

conversao A/D e D/A, amplificagao e regeneraeao de sinais de recepeao, equalizaeao, 

excitagao de linha e fungOes implementiveis por tecnicas analOgicas. Somente as 

funeoes passiveis de implementaeao mediante projeto digital de circuitos CMOS, 

que ser5,o estudadas corn maior nivel de detalhe. 

Assim sendo, no capitulo que segue, sera° apresentadas as aplicagOes do 

multiplexador El na estruturacao da Rede Pliblica El da Embratel, bem como 
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exemplos de aplicacao do multiplexador El na implementacao de redes integradas 

de use privado. Este capitulo tern por finalidade contextualizar o trabalho a partir 

de sua aplicabilidade. 

Nos capitulos subseqiientes, iniciar sea uma abordagem mais objetiva, 

orientada mesmo a arquitetura do MUX El, do ponto de vista da especificack 

dos circuitos executores das funcoes de multiplexacao El. Para tanto, urn estudo 

detalhado e cuidadoso das recomendacOes do ITU-T que orientam a implementack 

das funcoes de multiplexacao El, tambem a incluido neste trabalho. Uma consistente 

aderencia as normas e fundamental para a existencia de compatibilidade que venha 

a permitir a interoperabilidade de sistemas de diferentes fabricantes. As normas e 

recomendacoes que orientam a arquitetura dos circuitos executores das funcoes de 

multiplexacao estudadas, estao relacionadas na listagem bibliografica, constante no 

final deste trabalho. 
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2 APLICAOES DO MULTIPLEXADOR El 

A consolidacao das diferentes formas de intercambio de informagio sur-

gidas na sociedade contemporanea a partir da decada passada, tern exigido a dispo-

nibilizacao de recursos para um atendimento global das premissas de comunicagao 

(dados, voz, fax e outros), na forma de redes digitais integradas corn acessos em 

diversas taxas. Neste capitulo sera destacada a importancia do MUX El na estru-

turagao destas redes, bem como exemplos de implementagio. 

2.1 Rede El Embratel 

No Brasil, utilizando multiplexadores El como elemento basic° de rede, 

a Embratel disponibiliza a sua Rede de Servicos Digitais El, que consiste estrutu-

ralmente de: 

• Roteadores de 2048 kbit/s corn capacidade para rotear canais de 64 kbit/s 

e canais de baixa velocidade. 

• Multiplexadores de 2048 kbit/s (El) 

• Sub-multiplexadores capazes de agregar canais de ate 19200 bit/s em 

feixes de 64 kbit/s. Corn estes equipamentos, a possivel o acesso a, rede 

de canais corn taxas de dados inferiores a 64 kbit/s (canais sub-rate). 

• Sistema de Gerencia e Supervisio estruturado de acordo corn a reco-

mendacao M.30 do ITU-T. 

A Rede El da Embratel foi projetada para oferecer uma grande capaci-

dade de roteamento, sendo configurada nos assim chamados Centros Basicos, nos 

predios da Embratel espalhados pelo pais. Estes centros interligam os equipamentos 

de acesso instalados nos locais do usuario. 
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Figura 2.1 - Topologia basica da Rede El Embratel. 

A topologia da rede permite a crescente integragio dos servicos de voz, 

dados, fax, video e outros. Esta topologia pode ser vista na figura 2.1. 

A arquitetura da rede compoe-se de cinco tipos de centros de equipamen-

tos; estes sao: 

• CD: Centro Distribuidor (roteadores); 

• CM: Centro Multiplexador (multiplexadores El); 

• CMR: Centro Multiplexador Remoto a 64 kbit/s (sub-multiplexadores); 

• CS: Concentrador de Servicos (sub-multiplexadores); 

• CSG: Centro de Supervisao e Gerencia de Rede (workstations e software, 

nao mostrados na figura). 

Os Centros Distribuidores (CD) sic) responsiveis pelo roteamento e dis-

tribuigao da rede. Na rede da Embratel, estes equipamentos tern capacidade maxima 

de 256 agregados de entrada e saida (urn agregado corresponde a urn feixe El de 

2048 kbit/s), existindo contudo equipamentos menores, capazes de rotear 32 agrega-

dos de entrada e saida. Os Centros Distribuidores localizam-se principalmente nas 

capitais e grandes centros urbanos do pais. 
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Os Centros Multiplexadores sao responsaveis pelo atendimento das altas 

concentragoes de acesso, atraves do emprego do multiplexador El, que agrega 31 

canais de informagio de 64 kbit/s e urn canal de servigo tambem de 64 kbit/s ern 

urn canal de 2048 kbit/s. Os Centros Multiplexadores podem ser instalados tanto 

nos predios da Embratel das capitais e grandes cidades, como tambem no ambiente 

do usuario. 

Os Centros Multiplexadores Remotos atendem as medias concentragoes 

de acesso (canais sub-rate). Assim, taxas como 4800 bit/s, 9600 bit/s, ate 19200 

bit/s sat) multiplexadas, dando origem a urn agregado de 64 kbit/s, que a encami-

nhado ao centro multiplexador. 0 Centro Multiplexador Remoto, a instalado nas 

dependencias do usuario. 

Os Concentradores de Servicos destinam-se ao atendimento de baixas 

concentragOes de acesso (canais sub-rate), tambem no ambiente do usuario. Sao os 

menores equipamentos da rede El da Embratel. Sua safda consiste em um agregado 

de 64 kbit/s formado por canais de baixa velocidade, que a encaminhado a um centro 

multiplexador. 

A supervisio e gerencia da rede a realizada atraves da instalagio de soft-

ware dedicado, rodando sobre workstations em locais da rede estrategicamente de-

finidos. Assim, um Centro Distribuidor, urn Centro Multiplexador ou mesmo um 

Centro Multiplexador Remoto, podem vir a constituir-se em urn Centro de Super-

visa,"o e Gerencia de Rede, podendo ainda haver virios Centros de Supervisio e 

Gerencia em uma mesma rede, caracterizando uma descentralizagio e distribuigio 

da capacidade de gerenciamento e controle. 

As fungoes do Centro de Supervisio e Gerencia de Rede, sio as seguintes: 

• Gerenciamento de configuragOes: Esta fungi() esti relacionada a circuitos, 

enlaces, paitigOes, redundancias, delegagOes e re-roteamentos. 
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• Gerenciamento de falhas: Fornece representacio grafica do(s) disposi-

tivo(s) em falha, centralizagio de alarmes, relatOrios e facilidades de ma-

nutencio (estabelecimento de loopbacks de teste). 

• Gerenciamento de performance: Fornece diagnOsticos e estatisticas de 

desempenho de toda a rede. 

A comunicacao entre Centros de Supervisao e Gerencia de Rede a supor-

tada por uma rede interna de comutacio de pacotes X.25. Os canais pars trafego das 

informagoes sac) criados automaticamente quando da interconexio de equipamentos 

entre os nos de rede. 

2.1.1 Tipos de Acesso a Rede El Embratel 

Os usuarios da rede El da Embratel podem dispor de varios modos para 

acessa-la. Assim, nos Centros Distribuidores e nos Centros Multiplexadores, os 

acessos em baixa velocidade podem ser feitos nas taxas de 1200 bit/s, 2400 bit/s, 

4800 bit/s, 9600 bit/s e 19200 bit/s. Em alta velocidade, sao possiveis os acessos a 48 

kbit/s, 64 kbit/s e nx64 kbit/s, este ultimo ate 1920 kbit/s (canais El fracionarios), 

alem de um acesso em 2048 kbit/s. E possivel ainda, acessos para sinais de voz 

analOgicos que podem ser digitalizados em 8 kbit/s (modulacao delta), 16 kbit/s 

(modulacao PCM adaptativa diferencial) e 64 kbit/s (modulacao PCM). A rede 

disponibiliza tambem acesso Ethernet para rede local e sinais de fax do grupo 3. 

Nos Centros Multiplexadores Remotos, os acessos podem ser feitos nas 

taxas de 1200 bit/s, 2400 bit/s, 4800 bit/s, 9600 bit/s e 19200 bit/s, sendo que em 

alta velocidade a possivel acessar a rede nas taxas de 48 kbit/s e 64 kbit/s. Sinais 

de voz analOgicos podem acessar a rede e ser digitalizados em taxas de 8 kbit/s e 16 

kbit/s. Ainda nestes centros, existem acessos para sinais de fax do grupo 3. 
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Nos Concentradores de Servicos, existem acessos de baixa velocidade nas 

taxas de 1200 bit/s, 2400 bit/s, 4800 bit/s, 9600 bit/s e 19200 bit/s. Sinais de 

voz analOgicos tambem acessam a rede, podendo ser digitalizados em 8 kbit/s e 16 

kbit/s. Os sinais de fax do grupo 3 tambem podem ter acesso a rede, atraves dos 

Concentradores de Servicos. 

2.1.2 Metodos de Sincronismo na Rede El Embratel 

O metodo utilizado para sincronizacio da rede El, emprega uma topolo-

gia mestre-escravo, podendo ser de duas formas: 

• Stand Alone: quando sac) utilizadas apenas fontes de sincronismo confi-

guriveis no prOprio no da rede. Desta forma, pode ser possivel obter sinal 

de relOgio a partir de entradas externas de 8 kHz, 64 kHz e 2048 kHz ou 

da regeneracio de urn sinal de relOgio a partir do sinal de uma entrada, 

em miltiplos de 8 kHz. Uma terceira possibilidade, e o emprego de urn 

gerador de relOgio interno ao equipamento. 

• Automatic Network Synchronization (ANS): Nesta modalidade, todos os 

nos recebem sinais de temporizacao gerados pela mesma fonte, de forma 

a assegurar-se assim, a ma,nutencao do sincronismo em toda a rede. 

Este recurso a tambem conhecido como Funcio de Sincronismo de Rede 

[LEE 90]. 

2.2 Redes Corporativas 

Ate o ano de 1990, todo e qualquer tipo servico de comunicack de da-

dos no Brasil somente poderia ser explorado pela Embratel. Entretanto, a partir 

de 1990, corn a quebra do monopOlio estatal neste setor, passou a ser possivel a 
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estruturagio de redes particulares para comunicagio de dados, utilizando-se nos de 

rede (roteadores e multiplexadores) El. Estas redes particulares foram denominadas 

Redes Corporativas. 

As Redes Corporativas tern como finalidade, atender as necessidades de 

troca de informagoes entre os diferentes setores dentro de uma corpora*. Gene-

ricamente, uma corporagao pode ser uma inchistria, uma universidade, urn banco, 

etc. Deste modo, a corpora*, estabelece sua prOpria infra-estrutura de comu-

nicagoes, sempre adequando-a a suas particulares necessidades. Isto resulta inicial-

mente na necessidade de investimentos ern equipamentos e instalagoes, por parte da 

corporagio. Entretanto, a economia proporcionada pelo baixo custo operacional em 

relagio aos servigos pliblicos, compensa em muito o investimento inicial. Isto se deve 

ao fato de que ao longo dos anos, o custo dos servigos piiblicos de comunicagees vem 

se mantendo estavel, ao passo que o dos equipamentos vem apresentando constante 

redugio. Entre as causas para a redugio do custo dos equipamentos, a microe-

letronica destaca-se como uma das mais relevantes. 

Atualmente, os sistemas de informagao utilizados pelas corporagZies, sao 

constituidos basicamente por redes locais de computadores. Frequentemente a ne-

cessario interligar estas redes, de forma que assim possam compor urn sistema de 

informagao global da corporagao. Esta rede deve ainda ser capaz de suportar alem 

dos servigos de comunicagio de dados, o trafego de canais telefonicos e, em nao raras 

vezes, video digital, caracterizando portanto, uma Rede Corporativa Integrada. Em 
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uma rede deste tipo, o multiplexador El pode ser empregado como elemento basic° 

de implementagio, em diferentes topologias de rede, sendo importante destacar: 

• Rede El como backbone para interligagao de centros de trafego; 

• Rede El com controle fixo e centralizado; 

• Rede El com gerenciamento e controle distribuidos e auto-configuravel. 

Uma rede do tipo backbone El pode ser empregada para interligar os 

principals centros de trafego da corporacao. Para tanto, aka' da multiplexacao, 

os nos devem ser providos de fungoes de roteamento. Urn exemplo para esta 

topologia pode ser visto na figura 2.2, ern uma rede integrada que interliga redes 

locals, PABX digital, redes de pacotes, alem de outros servicos. 

As redes El com controle fixo e centralizado, sao aplicaveis a estruturas 

mais modestas, corn no maxim° tres nos e roteamento fixo, controlado centralmente. 

Os nos sap constituidos por multiplexadores El, corn capacidade de comutagao 

por comando de operador. Na figura 2.3, a apresentado urn exemplo de uma rede 

com controle centralizado, numa ligacao ponto a ponto onde os multiplexadores 

implementam uma rede integrada voz/dados. 

Nas redes El corn gerenciamento e controle distribuidos, todos os nos 

possuem capacidade de processamento, podendo assim cada urn destes nos executar 

tarefas de operagao e controle localmente. Cada no recebe recursos de hardware e 

software, que o habilitam para a execucao de fungOes de controle e gerenciamento 

da rede. Um canal de comunicagao entre nose estabelecido para troca das in-

formagoes relatives ao controle da rede constituindo assim, uma sub-rede dedicada 

a esta finalidade. 

A topologia corn gerenciamento e controle distribuidos proporciona maior 

autonomia e robustez a rede, uma vez que nao existe urn no essencial ao funciona-

mento de todo o sistema. Urn no ou rota que deixe de operar devido a uma pane 
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Figura 2.3 - Rede El corn controle centralizado. 

qualquer, faz corn que a rede seja reconfigurada, estabelecendo rotas alternatives 

automaticamente, de modo a manter o menor ntimero de usuarios fora da rede, 

no periodo de restabelecimento do setor ern falha. Naturalmente, uma rede deste 

tipo apresenta complexidade e custos de implementacio mais elevados, tornando-a 

indicada para grandes redes, ou redes de alta confiabilidade. 

2.3 Acesso da Rede Corporativa a Rede 

PUblica de Comunicacoes 

Normalmente, as Redes Corporativas sao providas de algum tipo de 

acesso a rede ptiblica de comunicacao (Rede El da Embratel, p.ex.), de modo a 

ser possivel o estabelecimento de enlaces de comunicacao sobre distancias muito 

grandes, nao cobertas pela estrutura prOpria da rede. Isto a particularmente in-

teressante a pequenas e medias corporagOes, para as quais nao a economicamente 

viavel manter o aluguel de canais de satelite, por exemplo. 
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Uma outra razio para prover a rede corporativa de acesso a rede pliblica, 

é a interligacao eventual de redes corporativas distintas. Desta forma, a estrutura 

publica serve como elemento de interligacao entre as redes corporativas. 

No capitulo seguinte sera() estudados os aspectos relativos a, padronizacao 

em redes digitais de comunicacio. 
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3 PADRONIZA0.0 DA HIERARQUIA 
DIGITAL ITU - T 

A fim de que equipamentos de diferentes fabricantes possam coexistir em 

uma mesma rede de comunicacOes, a necessaria a existencia de padroes que definam 

a interoperabilidade dos dispositivos, de forma a serem evitadas as arquiteturas 

proprietarias. Assim, aspectos tais como formato de quadros, taxas de bit, interfaces, 

padr6es de sincronizacio e outros, precisam ser consistentemente definidos. 

Os estudos normativos das telecomunicacOes a nivel internacional, esti° a 

cargo do ITU (International Telecommunications Union). Os aspectos relacionados 

corn a comunicagio de dados no ITU, sap elaborados no ambito do ITU-T. No Brasil, 

as recomendaciies do ITU-T sac, acolhidas e adaptadas pela ABNT (Associagao 

Brasileira de Normas Tecnicas), atraves das assim chamadas Praticas Telebres. 

Tendo em vista que os multiplexadores TDM El sap equipamentos do 

tipo terminal, dentro de urn sistema de transmissio digital, as recomendacOes e 

especificacoes tecnicas da serie "G" do ITU-T, aplicaveis a estes equipamentos, 

tratam dos aspectos gerais de sistemas de transmissao e das principais caracteristicas 

da multiplexacao digital, sendo interessante destacar especificamente neste trabalho, 

algumas destas recomendacOes: 

• G. 702 - Hieraxquias Digitais e taxas de bit associadas. 

• G. 703 - Caracteristicas fisicas e eletricas das interfaces na Hierarquia 

Digital. 

• G. 704 - Estruturas de quadros sincronos dos niveis 1 e 2 da Hierarquia 

Digital. 

• G. 706 - Procedimentos relacionados corn sincronismo de quadro e CRC, 

em estruturas basicas de quadro. 
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• G. 736 - Caracteristicas de urn equipamento multiplex digital sincrono, 

operando a 2.048 Kbit/s. 

• G. 823 - 0 Controle do Jitter e Wander nas redes digitais baseadas na 

hierarquia de 2048 kbit/s. 

3.1 Rec. G. 702 - Hierarquias Digitais e Taxas de 
Bit Associadas 

0 ITU-T definiu duas hierarquias para multiplexacao digital, cada uma 

das quais constituida de 4 niveis. Assim, para redes cuja taxa de dados de nivel 1 

igual a 1.544 kbit/s, foi definida a hierarquia digital denominada Ti. 

84 IcbWs 

g.703 
23 (24) 

multiplex 
digital 
(9.734) 
	 1544 kblt/s 

	  8.703 
4 

nivel 1 

nivel 2 
multiplex 

digital 
(g.743) 
	 6312 kblt/s 

g.703 
1 	5 1 	7 

nivel 3 
multiplex 

digital 
(g.752) 

multiplex 
digital 
(g.752) 

32064 kbitis 
	

44736 kWh 
g.703 

nivel 4 

97728 kblt/s 
g.703 

Figura 3.1 - Hierarquia Digital ITU-T Tl. 

8.703 
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1  
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Figura 3.2 - Hierarquia Digital ITU-T El. 

Para redes em que a taxa de dados de nivel 1 e de 2.048 kbit/s, foi definida 

a hierarquia digital conhecida como El. 

A hierarquia Tie adotada na America do Norte, ao passo que a hierarquia 

El a adotada na Europa e Mexico. A Asia dividiu-se na adocao dos padroes, tendo 

alguns paises optado pela hierarquia El e outros pela hierarquia Ti. 

As normas tecnicas tem sido elaboradas corn base na dominancia tec-

nolOgica histOrica das nagoes. Assim, como a maioria dos satelites de comunicacao 

de dados tern sido produzidos e postos em Orbita pelos EUA, consolidou-se nesta 

area a hierarquia Ti. Por outro lado, os cabos submarinos de fibra Optica lancados 

no Atlantic° e no Pacifico, foram estruturados de acordo corn a hierarquia El, de-

notando a influencia europeia. 
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No Brasil, a exemplo da Europa, foi adotada a hierarquia El. As figuras 

3.1 e 3.2 mostram os equipamentos multiplexadores pertencentes as hierarquias Ti 

e El. 0 multiplexador que aparece em destaque na figura 3.2, e o multiplexador 

El, que sera objeto de estudo detalhado, ao longo deste trabalho. 

Conforme pode ser visto na figura 3.2, o MUX El disponibiliza 31 ca-

nais operando a 64 kbit/s cada urn. Estes canais sao tambem conhecidos como 

tributarios. Internamente, o MUX reserva urn canal de 64 kbit/s (canal zero) para 

sincronizacio, controle e comunicagao entre multiplexadores. Este canal a denomi-

nado canal de servico. Assim, os 31 canais tributarios e o canal de servico sao 

multiplexados em tempo, originando o canal de alta velocidade a 2048 kbit/s, ou 

agregado, como tambem a conhecido. 

3.2 Rec. G.703 - Caracteristicas Fisicas e 
Eletricas das Interfaces 

A recomendagio G.703 especifica e padroniza as interfaces necessarias 

a. viabilizacao da interconexao dos componentes de uma rede digital. Assim, para 

os tributarios foi definida a interface de 64 kbit/s e para o agregado definiu-se a 

interface de 2048 kbit/s. A seguir, estas duas interfaces serio detalhadas. 

3.2.1 Interface de 64 kbit/s 

Na interface de 64 kbit/s, tres sinais devem ser transportados em ambos 

os sentidos de transmissao: 

• Sinal de informagio a 64 kbit/s; 

• sinal de temporizacio de 64 kHz; 
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equipamento A 
	

equipamento B 

sinal de informacao 

sinal de temporizacao 

Figura 3.3 - Interface co-direcional. 

• sinal de temporizacao de 8 kHz. 

0 sinal de informacio a 64 kbit/s sac) os dados NRZ codificados segundo a 

regra G.703. 0 sinal de temporizagio de 64 kHz a incorporado a seqfiencia transmi-

tida ao longo da linha, atraves das transigoes inter-niveis do sinal codificado. Estas 

transigoes, no lado receptor, possibilitarao a recuperagao do relOgio de temporizagio, 

que sera fundamental para a decodificagao da informacao. 0 sinal de temporizacao 

de 8 kHz, a gerado a partir da regra de violacao do codigo G.703; sua finalidade 

possibilitar a organizacao dos dados de tributario, em palavras de oito bits deno-

minadas octetos, que sera° utilizadas na composicao do quadro de dados a 2.048 

kbit/s. 

3.2.1.1 Temporizagio de Transmissao 

Quanto a temporizagio, o ITU-T recomenda tres maneiras possiveis: 

• Interface co-direcional: 0 termo co-direcional a empregado para descrever 

uma interface sobre a qual a informacao e sua temporizacao associada, 

sao transmitidas no mesmo sentido. A figura 3.3 ilustra a interface co-

direcional. 
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sinal de informagao 

sinal de temporizagslo 

Figura 3.4 - Interface corn relOgio centralizado. 

• Interface corn relogio centralizado: 0 termo relOgio centralizado a em-

pregado para descrever uma interface em que, para ambos os sentidos de 

transmissio do sinal de informacio, o sinal de temporizacio associado 

fornecido a partir de um relOgio centralizado, que pode ser derivado por 

exemplo, de sinais que chegam da linha de transmissio, ou fornecido ex-

ternamente ao equipamento. A figura 3.4, mostra a interface corn relOgio 

centralizado. 

• Interface contra-direcional: 0 termo contra-direcional a empregado para 

descrever uma interface sobre a qual os sinais de temporizacao associados 

a ambos os sentidos de transmissio, sit) dirigidos do equipamento con-

trolador ao equipamento subordinado, conforme pode ser visto na figura 

3.5. 

As funcoes de multiplexacio El descritas neste trabalho, sera° especifi-

cadas para operar corn interfaces co-direcionais. 

De acordo corn a nota 2 do paragrafo 5, da recomendacio G.736, a porta 

de entrada para esta interface deve ser capaz de identificar os octetos, a partir da 

regra de violacao inerente ao cOdigo G.703, a fim de controlar a ocorrencia de slips, 
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quando as temporizaciies do tributario e do multiplexador forem plesiocronas. 0 

conceito de slip e plesiocrono, sera apresentado no capitulo "Aspectos Funcionais do 

Multiplexador El". A especificagao das portas de entrada para os canais tributarios, 

deve tambem prever meios para absorcao de jitter e wander, dentro dos limites 

estabelecidos na recomendacao G.823, analisados na secio 3.6 deste capitulo. 

equipamento 
	 equipamento 

subordinado 	 controlador 

sinal de informacao 

sinal de temporizacAo 

Figura 3.5 - Interface contra-direcional. 

3.2.1.2 Caracteristicas Eletricas da Interface Co-direcional 

Esta interface a atualmente a Unica adotada em equipamentos multiple-

xadores digitais corn canais tributarios de 64 kbit/s. As recomendaciies para as 

caracteristicas eletricas da interface co-direcional, estabelecem uma taxa nominal de 

64 kbit/s, com uma tolerancia maxima de +/- 100 ppm. As regras para converter 

os dados NRZ em codigo de linha, sao as seguintes: 

• 0 intervalo de tempo correspondente a urn bit de dados NRZ, e dividido 

em quatro sub-intervalos de tempo; 

• o digito binario um e codificado como urn bloco composto pelos seguintes 

quatro bits: 1 1 0 0; 

• o digito binario zero e codificado como urn bloco composto pelos seguintes 

quatro bits: 1 0 1 0; 



42 

temporizacao 
de 

octeto 

bit 	7 	8 	1 	2 	3 	4 	5 	8 7 	8 	1 

L.  
dados NRZ 

pesos 1 a 3 

passo 4 

passo 5 

■••■.■••■ 

bl000 
	

bl000 
violedo 
	

violado 

Figura 3.6 - Conversio de cOdigo pars interface co-direcional. 

• o sinal binario a convertido em um sinal de tres niveis, alternando-se a 

polaridade de blocos consecutivos; 

• a alternancia na polaridade dos blocos a violada a cada oito blocos. Com  

isto, a possivel a identificacap dos octetos. A figura 3.6, mostra a codi-

ficagio de uma seqiiencia de dados generica, como exemplo. 

As caracterfsticas eletricas dos sinais de entrada e safda da interface G.703 

de 64 kbit/s co-direcional, sac) as seguintes: 

• Taxa de simbolos: 256 kbaud. 

• Forma de pulso (nominalmente retangular): de acordo corn as figuras 

3.7 e 3.8. 

• Pares trancados em cada direcio (saida/entrada): urn par simetrico. 

• Impedincia de teste (entrada e saida): 120 ohm, resistiva. 
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uniclade micro-seguntlo 

Figura 3.7 - Mascara para pulso 

• Tensio de pico nominal de urn pulso de marca: 1,0 volt. 

• Tensao de pico nominal de urn pulso de espaco: 0,0 +1- 0,1 volt. 

• Largura nominal de urn intervalo de bit de 64 kbit/s: 3,90625 ps. 

• Relacao entre a amplitude positiva e negativa dos pulsos no centro do 

intervalo: 0,95 a 1,05. 

• Relacio entre a largura dos pulsos positivos e negativos no centro do 

intervalo: 0,95 a 1,05. 

• Jitter (flutua4ao de fase) pico a pico maxima na porta de saida: De acordo 

corn o especificado na recomendacio G.823. 

As interfaces de 64 kbit/s corn relOgio centralizado e contra-direcional, 

nao sao atualmente empregadas em equipamentos multiplex, apesar de estarem de-

finidas nos paragrafos 1.2.2 e 1.2.3, da recomendacao G.703. 0 cOdigo de pulsos 

definido para estas interfaces e o AML 
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3.2.2 Interface de 2048 kbit/s 

0 sinal nesta interface possui uma taxa nominal de 2048 kbit/s, corn uma 

tolerancia de +1- 50 ppm e combina o sinal de dados com o de sincronismo de bit 

por meio do cOdigo HDB-3, uma variante do cOdigo AMI, que visa eliminar algumas 

caracteristicas indesejaveis deste Ultimo. 

unidade:micro-segurdo 

Figura 3.8 - Mascara para pulso duplo. 

A tecnica de codificacao AMI e histOrica e comercialmente importante, 

pois tern sido utilizada desde a introducao dos sistemas de transmissk T1 pela 

AT&T em 1962. Este cOdigo, ainda largamente utilizado, satisfaz a maior parte 

dos requisitos importantes para sistemas de transmissao digitais, como por exem-

plo ausencia de componente DC significante na linha e baixo nivel de energia em 

freqiiencias baixas, alem de evitar a propagacao de erros. 

Na codificagao AMI um digito binario zero a representado por ausencia de 

sinal na linha, sendo que para um digito binario urn, sao transmitidos impulsos RZ, 

cuja polaridade sempre a invertida em relacio ao impulso anterior. A caracteristica 

indesejavel do ccidigo AMI, e a sua incapacidade de representar longas seqiiencias 

de digitos binarios zero, sem suprimir a informacio de temporizacao do sinal trans-

mitido. Corn into, torna-se problematica a recuperacao do sinal de relOgio associado 
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Figura 3.9 - COdigos HDB-3 e AMI na interface G.703. 

a informacao, na extremidade receptora do enlace. Para contornar este problema, 

geralmente o codificador AMI e utilizado conjuntamente corn urn circuito capaz de 

descorrelacionar os dados que sera() transmitidos, quebrando as longas cadeias de 

digitos binarios zero, substituindo-as por seqiiencias de dados onde tem-se tanto 

digitos binarios zero, como digitos binarios urn. Este circuito a denominado Scram-

bler, ou embaralhador. Os dados sao entio embaralhados, codificados e transmitidos 

ao equipamento receptor. Este por sua vez, decodifica o sinai AMI, resultando em 

dados binarios embaralhados. Una circuito desembaralhador, ou descrambler, recu-

pera o formato original da informacio. 

No cog:lig° HDB-3, a condicao de marca (digito binario um) a codificada 

segundo o c6digo AMI, sendo que para quatro espacos (digitos binarios zero) con-

secutivos, esta seqiiencia a substituida pela seqiiencia 000V ou BOOV, onde V e o 

pulso de violacio e B e urn bit de recheio, ou stuffing. A escolha entre uma ou outra 

seqiiencia, a feita de forma que o numero de pulsos B entre pulsos V consecutivos 

seja impar ou seja, pulsos V sucessivos sac) de polaridade alternada, a fim de que 

na,"o seja introduzida componente DC no sinal. A figura 3.9, ilustra urn esquema das 

codificacCies HDB-3 e AMI, para uma seqiiencia generica de bits. 

As caracteristicas fisicas e eletricas da interface de 2048 kbit/s, sao as 

seguintes: 
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• Forma dos pulsos B e V (nominalmente retangular): conforme a figura 

3.10. 

• Pares trancados em cada direcao: urn par simetrico. 

• Impedancia de teste: 120 ohm, resistiva. 

• Tensio de pico nominal dos pulsos B e V: 3,0 volt. 

• Tensio maxima na condicao de espaco: 0,0 +1- 0,3 volt. 

• Largura nominal de urn intervalo de bit de 2048 kbit/s: 244 ns. 

• Relack entre a amplitude positiva e negativa dos pulsos, no centro do 

intervalo: 0,95 a 1,05. 

Figura 3.10 - Mascara para pulsos na interface de 2048 kbit/s. 

• Relacao entre a largura de pulsos positivos e negativos no centro do in-

tervalo: 0,95 a 1,05. 

• Jitter pico a pico maxim° na porta de saida: De acordo corn a reco-

mendacio G.823. 
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3.3 Rec. G.704 - Estruturas de Quadros 

Sincronos dos Niveis 1 e 2 

Esta recomendagio do ITU-T, fornece caracteristicas funcionais de inter-

faces associadas corn equipamentos multiplex digitais, no que concern a estrutura 

basica de quadros, incluindo detalhes de comprimento de quadro, padrio de alinha-

mento de quadro, procedimentos para CRC-4 (verificacao de redundancia cfclica a 

4 bits) e outras informagoes basicas. 

A estrutura basica de quadro para os multiplexadores da hierarquia Ti, 

esta, descrita no paragrafo 2.1 da recomendagio G.704, sendo que para a hierarquia 

El, as especificagoes esti° contidas no paragrafo 2.3. 

A seguir, serao detalhadas as especificagoes para a hierarquia El, no que 

diz respeito a estrutura de quadros. 

3.3.1 Estrutura Basica de Quadro El 

No sistema El, sic) transmitidos 32 canais, sendo que destes, dois canais 

sac) reservados a transmissao de sinalizagao de servigo e sincronismo do sistema. 0 

canal zero (primeiros oito bits) transporta informagoes de sincronismo e controle do 

enlace, disponibilizando ainda uma banda de 20 kbit/s, utilizada para comunicagao 

entre equipamentos. 0 canal 16 transporta sinalizagio telefOnica, sendo utilizado 

quando o MUX opera corn sinais de voz digitalizada (PCM telefanico). Desta forma, 

tem-se 30 canais telefonicos digitais; no caso do MUX estar operando somente corn 

sinais de dados propriamente ditos, o canal 16 a utilizado como urn canal a mais, 

fornecendo portanto, 31 canais de 64 kbit/s. 

A estrutura de quadro basico para o padrao El, determina urn quadro 

composto de 256 bits numerados de 0 a 255, corn taxa de repetigao de 8000 Hz. 

Assim, a duragao de um quadro basic° El e de 125 its. Os primeiros oito bits em 
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cada quadro bisico (canal zero), sac) alocados de acordo corn o que mostra a figura 

3.11, corn as seguintes observacOes: 

• OBS 1: Si sac) bits reservados para uso internacional, sendo que urn 

uso especifico para estes a na implementacao do CRC-4. Outros usos 

possiveis para estes bits, esti° sendo estudados pelo ITU-T. Caso os bits 

Si nap sejam utilizados para nenhuma funcao, estes devem ser mantidos 

em nivel logic° urn, caso a informacao atravesse fronteiras internacionais. 

Se a informagao ficar restrita a tralego dentro de urn mesmo pais, a 

recomendagao permite que eles possam ser utilizados genericamente. 

• OBS 2: Este bite fixado em nivel logic° um, a fim de que sejam evitadas 

simulacoes do padrio de alinhamento de quadro. 

• OBS 3: A e urn bit para indicagan de alarme remoto. No caso de operack, 

normal, este bit deve estar em nivel logic° zero, caso contririo, em nivel 

logic° um. 

• OBS 4: Sa4 a Sa8, sa,o bits de reserva que podem ser utilizados em 

aplicageies especfficas ponto a ponto, tais como equipamentos transcoders, 

de acordo com a recomendacao G.761. Para o bit Sax, uma outra 

pode ser na forma de urn canal de 4 kbit/s empregado em enlaces 

de dados baseados em mensagens para operacio, manutencao e moni-

toracio de desempenho. Este canal origina-se no ponto onde o quadro 

montado e termina no ponto onde o quadro a desfeito. Esta aplicagio 

tambem e objeto de estudos posteriores por parte do ITU-T. Os bits Say 

a Sa7 podem ser utilizados dentro de um mesmo pais, caso nao estejam 

sendo empregados nas aplicacOes de transcoder (Rec. G.761). Os bits 

Sa4 a Sa8, caso nab sejam utilizados, devem estar em nivel logic° urn, 

sempre que a informagio atravessar fronteiras internacionais. Utilizados 

integralmente, na forma de urn canal de 20 kbit/s, os bits Sa4 a Sa8 

possibilitam uma sub-rede para troca de mensagens de gerenciamento e 

controle entre os nos da rede propriamente dita. 
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obs1 sinal de alinhamento de quadro 

quadro que nao contem 
sinal de alinhamento 

de quadro 

si 1 A sa4 sa5 sae sa7 sa8 

obs1 obs2 obs3 obs4 

Figura 3.11 - Estrutura basica de quadro El. 

3.3.2 Estrutura de Multiquadro CRC-4 

Conforme pode ser visto na figura 3.11, alternadamente sao transmitidos 

quadros que contem e quadros que nao contem o padrao de alinhamento de quadro. 

ApOs os primeiros oito bits pertencentes ao canal zero terem sido transmitidos, segue-

se uma seqiiencia de 248 bits (31 vezes 8 bits), correspondente aos canais 1 a 31. 0 

primeiro quadro correspondente ao canal zero a ser transmitido, e o que contem o 

padrao de alinhamento de quadro. A partir dal, os quadros correspondentes ao canal 

zero irao se alternando, ora um quadro que nao contenha o padrao de alinhamento 

de quadro, ora urn quadro que contenha o padrao de alinhamento de quadro. Este 

esquema pode ser visualizado na figura 3.12, que mostra a estrutura de multiquadro 

CRC-4, na qual os bits Si sac) empregados para implementagao do procedimento de 

verificacao de redundancia ciclica, CRC-4. 

0 CRC-4 pode ser utilizado onde haja necessidade de uma protecao adi-

cional contra a simulacao do padrao de alinhamento de quadro, ou ainda para mo-

nitoragao da ocorrencia de erros no enlace. 

A recomendacao G.704, em seu paragrafo 2.3.3.1, estabelece que os equi-

pamentos que incorporarem o procedimento CRC-4, devem estar especificados de 

tal forma que seja possivel desativar este recurso atraves de, por exemplo, straps. 

Esta orientacio baseia-se na premissa de que deve ser possfvel interconectar equipa- 

UFRGS 
INSTITUTO DE INFORMATICA 
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sub-multiquadro quadro bits 0 a 7 do quadro basico 

1 

0 c1 0 0 1 1 0 1 1 

1 0 1 A sa4 sa5 sa6 sa7 sa8 

2 c2 0 0 1 1 0 1 1 

3 0 1 A sa4 sa5 sa6 sa7 sa8 

4 c3 0 0 1 1 0 1 1 

5 1 1 A sa4 sa5 sa6 sa7 sa8 

6 c4 0 0 1 1 0 1 1 

7 0 1 A sa4 sa5 sa6 sa7 sa8 

2 

8 c1 0 0 1 1 0 1 1 

9 1 1 A sa4 sa5 886 sa7 se8 

10 c2 0 0 1 1 0 1 1 

11 1 1 A sa4 sa5 sa6 sa7 sa8 

12 c3 0 0 1 1 0 1 1 

13 E 1 A sa4 sa5 sa6 sa7 sa8 

14 c4 0 0 1 1 0 1 1 

15 E 1 A sa4 sa5 sa6 sa7 sa8 

Figura 3.12 - Estrutura de multiquadro. 

mentos que nao possuam o procedimento CRC-4 incorporado ao seu projeto, corn 

outros que disponibilizem este recurso. 

Nos quadros que contem o padrio de alinhamento de quadro, o bit 0 de 

cada um destes a utilizado para transmitir os bits de CRC-4(, designados por Cl, 

C2, C3 e 

0 quadro de mimero 0, na figura 3.12, transmite seu primeiro bit, Cl; em 

seguida, transmite o padrao de alinhamento de quadro ( sete bits restantes), apOs o 

que seguem-se os bits de mimero 8 ate 255. Quando esta seqiiencia termina, tern-se 

o envio completo do primeiro quadro (quadro zero). Em seguida, sera transmitido 

o quadro de mimero 1 (quadro que nao contem padrao de alinhamento de quadro), 

sempre corn o segundo bit fixado em nivel logico urn, a fim de evitar simulacoes do 

padrao de alinhamento de quadro, seguindo-se os bits de alarme e de reserva. ApOs 
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os primeiros oito bits do quadro urn terem sido transmitidos, seguem-se os bits de 

ntimero 8 ate 255, deste quadro. 0 proximo quadro a ser transmitido (quadro dois), 

novamente contera urn bit de CRC-4 (C2), e os bits do padrio de alinhamento de 

quadro, e assim por diante, corn CS e C4 nos quadros 4 e 6 respectivamente. Quando 

tiverem sido transmitidos oito quadros, completa-se urn total de 8 x 256 = 2048 bits 

transmitidos. Este conjunto de 2048 bits, o qual a transmitido em urn milissegundo, 

denominado de sub-multiquadro, sendo que o conjunto de dois sub-multiquadros, 

denominado multiquadro CRC-4. 

Nos quadros que nao contem o padrio de alinhamento de quadro (quadros 

1, 3, 5, 7, 9 e 11), o primeiro bite empregado para transmissio do padrio de 

alinhamento de multiquadro, nominalmente a sequencia "001011". Os dois tiltimos 

bits (bits E do multiquadro na figura 3.12), nos quadros que nap contem o sinal de 

alinhamento de quadro (quadros 13 e 15), sac) os bits de indicagao de erro CRC-4. 

Os bits E devem ser utilizados para indicar a recepcao corn erro dos bits 

de CRC-4 dos sub-multiquadros 1 e 2. Desta forma, o bit E do quadro basic° 13 

sera resetado quando for detectado erro na recepcio do sub-multiquadro 1, ao passo 

que se houver erro no sub-multiquadro 2, o bit E do quadro basico 15 devera ser 

resetado. 

Os bits E devem ser sempre levados em consideragio, mesmo para o caso 

em que o sub-multiquadro que os contenha possa estar sendo recebido corn erro, 

uma vez que a muito pequena a probabilidade de que os prOprios bits E estejam 

errados. 

Pode ocorrer que equipamentos que nao utilizem os bits E, venham a ope-

rar corn equipamentos providos deste recurso; para este caso, visando a compatibili-

dade do sistema, deve ser prevista uma maneira de setar estes bits, no equipamento 

que os empregue. 
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3.3.3 Implementacao da Verificacao Ciclica de Redundancia 
CRC-4 

Uma palavra de CRC-4 localizada em urn sub-multiquadro qualquer, 

o restante de uma operacao de multiplicack da representacao polinomial do sub-

multiquadro anterior por x 4 , seguido de divisio pelo gerador polinomial x4  + x +1. 

0 processo de codificacao para geracao dos bits de CRC-4 que serao 

transmitidos ao multiplexador remoto, e o seguinte: 

• Inicialmente, os bits de CRC-4 do sub-multiquadro sao resetados; 

• todo o sub-multiquadro a submetido as operacOes de multiplicacao e di-

visao pelo polinOrnio gerador; 

• o restante (bits Cl, C2, C3 e C4) e enta,'o armazenado ate que seja inserido 

no proximo sub-multiquadro. 

Os bits de CRC-4 assim gerados nao afetam o resultado do processo de 

multiplicacao/divisio para o proximo sub-multiquadro, uma vez que na codificacio, 

suas posic5es no sub-multiquadro sao sempre substituidas por zeros binarios. 

0 processo de decodificacio, no equipamento remoto, di-se da seguinte 

maneira: 

• Os bits de CRC-4 de um sub-multiquadro recebido. sao inicialmente ex-

traidos de suas posicOes e armazenados em memOria, sendo suas posicOes 

preenchidas corn zeros binarios; 

• o sub-multiquadro a entao submetido ao processo de multiplicacao e di-

visa° pelo polinomio gerador, resultando em quatro bits que sao arma-

zenados e subseqiientemente comparados bit a bit corn os bits de CRC-4 

do proximo sub-multiquadro; 



Cl 
	

C2 
	

C3 
	

C4 

Figura 3.13 - Circuito para obtencao dos coeficientes de CRC-4. 

• se o resultado obtido na decodificagio corresponder exatamente aos qua-

tro bits CRC-4 recebidos no prOximo sub-multiquadro, assume-se que o 

sub-multiquadro verificado esti livre de erros. 

0 apendice A3 da recomendagao G.704 apresenta urn circuito para im-

plementagio do CRC-4. Este circuito pode ser visto na figura 3.13. 

A implementacao do circuito para obtencao dos coeficientes de CRC-4 

realizada atraves do emprego de flip-flops tipo D e portas OR-exclusivo. 

Corn os bits Cl, C2, C3 e C4 resetados, o sub-multiquadro (N) e intro-

duzido serialmente no circuito, atraves do terminal de entrada E. Quando o Ultimo 

bit do sub-multiquadro (bit 256 do quadro basic° 7, ou bit 256 do quadro basic° 15) 

tiver sido introduzido no circuito, os bits de CRC-4 estario disponiveis nas saidas 

Cl a C4, sendo Cl o bit mais significativo. Assim, estes bits serao transmitidos no 

proximo sub-multiquadro (N+1). Depois de cada sub-multiquadro, as saidas dos 

flip-flops deverio ser reset adas. 

3.4 Rec. G.706 - Procedimentos de Controle em 
Estruturas Basicas de Quadro 
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Esta recomendacao diz respeito aos procedimentos de controle aplicados 

nas estruturas de quadro basico T1 e El, definidas na recomendagao G.704. Neste 
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trabalho, serk analisados estes procedimentos, especificamente para o multiplexador 

El, o qual devera dispor de funcOes que permitam implementar estes procedimentos 

de controle do enlace, entre os equipamentos local e remoto. 

3.4.1 Perda de Sincronismo de Quadro 

Na recomendagio G.704, foi definido o padrio de alinhamento de qua-

dro, responsivel pelo sincronismo de quadros entre urn multiplexador local e outro 

remoto. Assim, por ocasiao da entrada em operacio de urn enlace El, os multi-

plexadores deverio inicialmente sincronizar a transmissio e recepcio dos quadros 

de dados. Durante a operacao normal, corn os multiplexadores ja sincronizados, o 

padrio de alinhamento de quadro a verificado periodicamente na recepcio, a fim 

de confirmar a manutencio de sincronismo de quadro entre os equipamentos; isto 

fundamental para a correta desmontagem dos quadros e posterior transmissio dos 

octetos para seus respectivos tributarios. 

A confirmacio do sincronismo de quadro a realizada atraves do reconhe-

cimento da seqiiencia de bits que constitui o padrio de alinhamento de quadro, 

durante o intervalo de tempo a este reservado no quadro basico, ou seja os bits b 1  a 

b7  do quadro que contem o padrao de alinhamento de quadro. Assim, se a operagio 

sincrona entre os equipamentos local e remoto for mantida, o intervalo de tempo 

estabelecido localmente, para a verificacio do padrao de alinhamento de quadro, 

coincidira temporalmente corn a recepcio deste padrao, proveniente do equipamento 

remoto. 

A perda do sincronismo de quadro portanto, a caracterizada pela nao-

confirmagio da seqfiencia de bits do padrao de alinhamento de quadro, no intervalo 

de tempo a ele atribuido pelo equipamento local. Contudo, para que urn estado de 

perda de sincronismo de quadro possa ser assumido corn uma margem de incerteza 

muito pequena, a necessario que ocorra a nao-confirmacao na deteccao do padrao de 
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alinhamento de quadro, por tres vezes consecutivas. Opcionalmente, a recomendacao 

G.706 estabelece que o bit b1  do canal de servico, no quadro que nao contem o 

padrao de alinhamento de quadro, pode vir a ser utilizado para auxiliar na deteccao 

do estado de perda de sincronismo. Assim, a condicao de perda de alinhamento de 

quadro sera assumida se este bit for detectado corn erro (nivel logic° zero), durante 

o processo de verificacao do padrio de alinhamento de quadro. 

Uma vez que tenha sido assumida a perda de sincronismo de quadro, o 

equipamento receptor deve gerar alarme de indicacao de manutencao, indicar alarme 

ao equipamento transmissor e gerar alarme aos canais tributarios, de acordo corn 

o que especifica a recomendacao G.736, no que diz respeito aos procedimentos a 

serem adotados pelo equipamento, em caso de falhas. Estes procedimentos serao 

abordados na secao "Rec. G.736 - Caracteristicas de urn MUX de 2048 kbit/s". 

Adicionalmente, as funcoes de controle do equipamento deverio fazer corn que o 

multiplexador passe do estado de operacao normal, para urn estado de busca de 

sincronismo de quadro. Este estado sera analisado na sub-secao "Estrategia para 

Alinhamento de Quadro". 

Na figura 3.14, pode ser visto urn diagrama de fluxo para o procedimento 

de verificacio periOdica do padrao de alinhamento de quadro, a partir do estado de 

operagao normal. 

Uma outra condicao que caracteriza a perda de sincronismo de quadro, 

a incapacidade do multiplexador em obter o sincronismo de multiquadro (sincro-

nismo de CRC), conforme especifica o paragrafo 4.2 da recomendacao G.706, ou 

ainda devido a excessiva ocorrencia de blocos de mensagem CRC recebidos corn 

erro, conforme os limites estipulados no paragrafo 4.3.2 da recomendacao G.706. 

Estas duas condicoes sera° analisadas na secao 3.5, referente as caracteristicas dos 

equipamentos multiplexadores de 2048 kbit/s. 

Sempre que for detectada a perda de sincronismo de quadro, o multiple-

xador deve iniciar urn processo que visa a recuperacao deste sincronismo, de forma 
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Figura 3.14 - Procedimento para declaracio do estado de perda de sincronismo de 
quadro. 

que os equipamentos, local e remoto possam ter seus quadros alinhados. A seguir, 

sera analisada a estrategia para alinhamento de quadros, entre dois equipamentos 

multiplexadores, em um enlace El. 

3.4.2 Estrategia para Alinhamento de Quadro 

0 alinhamento de quadro caracteriza o sincronismo entre a transmissao 

e a recepcao dos quadros de dados entre os equipamentos multiplexadores. Assim, a 

recomendagio G. 706 especifica urn procedimento a ser adotado quando for necessirio 

o estabelecimento do sincronismo (alinhamento de quadro). 0 estabelecimento do 

alinhamento de quadro a necessario por ocasiao da ativacio do enlace El (start-up 

do sistema) ou durante sua operacio, quando determinadas condicoes de falha se 

fizerem presentes. 



57 

A estrategia para alinhamento de quadro consiste em verificar determi- • 

nadas condicoes, na seguinte seqiiencia: 

• monitorar o sinal de recepcio e reconhecer o padrio de alinhamento de 

quadro ou seja, a seqiiencia "0011011"; isto feito, assume-se que esta 

seqiiencia esti localizada entre os bits b 1  a b7  de um suposto quadro 

basic°, que contem o padre° de alinhamento de quadro; 

• feita a suposicio descrita no item anterior, o proximo quadro deveri ser 

urn que nio contenha o padrao de alinhamento de quadro, logo o bit b 1 

 deste quadro deve ser testado e reconhecido como sendo urn nivel logic° 

urn; 

• por fim, no quadro seguinte ao quadro mencionado no item anterior, 

novamente devem ser monitorados os bits b 1  a b7 , a fim de reconhecer o 

padrio de alinhamento de quadro. 

Se as condicoes acima forem satisfeitas em seqiiencia, assume-se que 

estabeleceu-se sincronismo ou alinhamento de quadro, devendo esta condicio ser 

sinalizada ao modulo de controle do equipamento. 

No caso de na° confirmacio de uma ou mais das condicoes descritas, o 

processo de alinhamento de quadro deve recomecar a partir do primeiro item. A 

figura 3.15 mostra o procedimento para recuperacio de sincronismo de quadro, na 

forma de um diagrama de fluxo. 

3.4.3 Alinhamento de Multiquadro 

Uma vez que tenha sido obtido alinhamento de quadro, deve ser verificado 

o alinhamento de multiquadro. Para tanto, o padrio de alinhamento de multiquadro 

deveri ser detectado dentro de um intervalo de tempo nio maior que 8 ms, contado 
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Figura 3.15 - Procedimento para obtencio de sincronismo de quadro. 

a partir do momento em que seja sinalizado o alinhamento de quadro. 0 padri.o 

de alinhamento de multiquadro deve ser procurado no primeiro bit dos quadros que 

nao contem o padrio de alinhamento de quadro. 

Se nao for possivel obter alinhamento de multiquadro dentro do intervalo 

de tempo previsto (8 ms), deve ser assumido que o alinhamento de quadro anterior-

mente detectado, foi devido a sinais esptirios, simulantes do padrio de alinhamento 

de quadro verdadeiro. Desta forma, devera ser iniciado urn novo procedimento para 

alinhamento de quadro. 
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3.5 Rec. G.736 - Caracteristicas de urn MUX 

de 2048 kbit/s 

Esta recomendacao, especifica as caracterfsticas funcionais de urn equipa-

mento multiplex da hierarquia El, capaz de multiplexar 31 canais tributirios de 64 

kbit/s, em um agregado de 2048 kbit/s. Especial enfase a dada nesta recomendacao, 

corn relacao a deteccao e sinalizacao de falhas. 

Entre as especificacoes apresentadas, estao aquelas relacionadas a estru-

tura de quadros, interfaces, procedimentos para CRC e alinhamento de quadro e 

especificagOes relativas a jitter nos sinais, sendo a seguir detalhadas algumas destas 

especificacoes. 

3.5.1 Taxa de Bit 

A taxa de bit nominal especificada por esta recomendacao a de 2048 

kbit/s, corn uma tolerancia de +/- 50 ppm. 

3.5.2 Sinai. de RelOgio 

sao previstos tres casos a partir dos quais deve ser possivel derivar o sinal 

de relOgio, a fim de sincronizar os circuitos do equipamento. Estes san: 

• relogio derivado do sinal recebido de 2048 kbit/s; 

• relOgio proveniente de uma fonte externs de 2048 kHz; 

• relOgio gerado em uma fonte interna (oscilador local). 

A possibilidade de obter-se o sinal de relOgio derivado do sinal de 64 

kbit/s de urn dos canais tributirios, esta em estudo por parte do ITU-T. 
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Figura 3.16 - Condicoes de falha e woes. 

0 equipamento podera prover uma safda atraves da qual o sinal de relOgio 

localmente gerado, possa ser utilizado por outros equipamentos que necessitem es-

tar em sincronismo corn o multiplexador. No entanto, esta opcio fica a cargo das 

regulamentagoes impostas pelas concessionirias em cada pals. 

3.5.3 Condicoes de Falha e Acoes 

A recomendacio para as condicOes de falha e agoes, estabelece os procedi-

mentos que devem ser desencadeados pelo equipamento, caso ocorram determinadas 

falhas no funcionamento do sistema. 

A figura 3.16, mostra as condiciies de falha e as respectivas acoes a serem 

desencadeadas. 

As faihas especificadas sic) aka de energia, perda do sinal tributario 

entrante de 64 kbit/s, perda do padrio de alinhamento de quadro de 2048 kbit/s, 



61 

elevado grau de deteccio do bit de erro atraves do monitoramento do pacific) de 

alinhamento de quadro e indicacio de alarme proveniente do equipamento remoto. 

Cada uma destas condigOes de falha esti relacionada corn uma determinada parte 

do equipamento, quando mais nao sejam, a parte de multiplexacao (transmissao), 

ou a parte de demultiplexacio (recepcio), corn excecio da falta de energia, que 

relaciona-se as duas partes do equipamento. 

A condicao de falha caracterizada por uma alta taxa de erro na recepcio 

do padrio de alinhamento de quadro deve gerar urn alarme de indicagio de manu-

tencao, tal que: 

• Uma taxa de erro maior ou igual a 10 -3 , monitorada por um periodo 

continuo de 4 segundos, a considerada alta taxa de erro na recepcao do 

padrao de alinhamento de quadro, devendo a indicacao de alarme ser 

ativada. 

• A indicacao de alarme ativada pela condicao de falha especificada no item 

anterior, somente podera ser desativada, se a taxa de erro cair abaixo de 

10', assim permanecendo por um periodo minimo continuo de 4 segun-

dos. 

Do ponto de vista da implementacao, a indicagio de alarme mencionada 

nos itens anteriores, pode ser feita atraves de um dispositivo luminoso, instalado no 

painel do equipamento. As demais goes conseqiientes especificadas na figura 3.16, 

sao implementadas atraves de manipulacao de bits, nos quadros do agregado, ou nos 

octetos dos tributarios. Assim, a indicacao de alarme ao equipamento remoto deve 

ser realizada setando-se o bit "A" do canal de servico a ser transmitido. 

A geragio de alarme aos canais tributarios e aos slots relevantes do agre-

gado, a realizada atraves do Sinal de Indicactio de Alarme. 0 contetido binario 

equivalente a este sinal consiste de uma seqiiencia continua de bits urn, sendo que 

a estrategia para detectar sua presenca deve ser tal que, corn uma probabilidade 
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muito grande, possa ser detectado mesmo na presenga de taxas de erro na faixa de 

10'. Adicionalmente, deve ser possivel distinguir um sinal de indica* de alarme 

de urn sinal em que todos os bits estejam setados. 

0 sinal de indicagao de alarme a aplicavel tanto aos tributarios como ao 

agregado. Para os tributarios, este sinal a aplicado nos casos de falta de energia 

para o equipamento, perda do sinal entrante de 2048 kbit/s, perda de sincronismo 

de quadro e alta taxa de erro na detecgio do sinal de alinhamento de quadro. Para 

o agregado, o sinal de indicagao de alarme a aplicado no caso de falta de energia e 

perda do sinal entrante de 64 kbit/s em uma ou mais entradas. Neste caso, o sinal 

de indicacao de alarme deve ser aplicado ao agregado, durante o time-slot dos canais 

tributirios em falha. 

Quando o sinal de indicagao de alarme for detectado no sinal entrante de 

2048 kbit/s, as indicagoes de alarme de manutengio geradas pela detecgio de perda 

de alinhamento de quadro e taxa de erro acima de 10 -3  devem ser inibidas, sendo 

que as demais agoes consequentes relativas a estas duas falhas devem ser mantidas. 

3.6 Rec. G.823 - 0 Controle do Jitter e Wander 
nas Redes Digitais Baseadas na Hierarquia 

de 2048 kbit/s 

3.6.1 Jitter e Wander 

Quando a necessario transferir informagao de urn ponto para outro, fre-

qiientemente ha que se fornecer um sinal de temporizagao, que cadencie a operagio 

de transferencia da informacao. Estee o caso dos sitemas digitais sincronos. 

Em sistemas onde a distincia a pequena (em termos gerais, ate cerca de 

alguns metros), a comum fornecer-se o sinal de informagio e temporizagao separa- 
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damente, utilizando-se meios de transmissk exclusivos para cada um destes sinais. 

Nestes casos, a informacao a transferida na forma de sinais binirios NRZ, sendo que 

a temporizacao a fornecida na forma de um sinal de rel.:1i° de freqiiencia constante. 

Em sistemas de comunicacao digital entretanto, torna-se anti-econOmica 

a utilizacao de suportes exclusivos a transmissao de informacao e relogio, devido 

a distancia relativamente Tonga entre o equipamento transmissor e o equipamento 

receptor. Desta forma, na extremidade receptora do enlace, o sinal de relOgio 

regenerado aproveitando-se as transicoes interniveis do sinal transmitido, como re-

ferencias temporais. 

Entretanto, o sinal NRZ apresenta caracteristicas intrinsecamente inde-

sejiveis para transmissao a longas distancias: forte componente DC e ausencia de 

transicoes interniveis em longas seqiiencias de zeros ou uns binirios, tornam impra-

ticivel a transmissao direta de sinais NRZ a longas distancias. 

Para contornar os problemas inerentes a, transmissao direta de sinais NRZ 

a longas distancias, utiliza-se a Codificacdo [BEL 91] de ambos os sinais (informacao 

e temporizacao) em urn link° sinal, cujo formato a tal que proporciona nivel DC 

desprezivel no meio de transmissio e densidade de transicoes suficiente para o pro-

cesso de regeneracao da temporizacao associada a, informack, no extremo receptor 

do enlace. 

Entretanto, o sinal codificado sofre diferentes tipos de degradack ao ser 

propagado ao Longo do meio de transmissao. Assim, a caracteristica passa-baixas do 

meio de transmissao, bem como o efeito de diferentes tipos de ruido interferente e va-

riacoes do comprimento dos meios de transmissao e da velocidade de propagack do 

sinal nos meios de transmissao, provocam instabilidades de temporizack conhecidas 

como Jitter e Wander. 

0 jitter a definido como sendo variacOes a curto termo (acima de 10 

Hz) dos instantes significativos de urn sinal digital e sua ocorrencia esti associada 
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sistematicamente aos efeitos da caracteristica passa-baixas do meio de transmissio 

e, de forma aleatoria, a acao do mid° interferente sobre o sinal codificado. 

0 Wander por sua vez, a definido como sendo variacoes lentas (abaixo 

de 10 Hz) dos instantes significativos do sinal, sendo que sua ocorrencia di-se basi-

camente sobre enlaces muito longos, devido aos efeitos da variacao de temperatura 

sobre os meios de transmissao, que provoca contracao ou dilatacio dos mesmos, bem 

como alteracao de suas constantes de propagagio. 

Os instantes significativos de urn sinal digital sao os instantes no tempo 

em que ocorrem as transicoes entre niveis lOgicos. Para urn sinal digital NRZ, os 

instantes significativos sao as transicoes entre niveis legicos urn e zero. 

Assim, para urn sinal degradado por jitter ou wander, uma transicao in-

ternivel esperada para urn instante t, podera ocorrer em qualquer instante localizado 

entre t-3/4 et+ 2 , onde i e a margem de incerteza determinada pela intensidade da 

degradacao sofrida pelo sinal. 

A incerteza na localizacao dos instantes significativos é prejudicial ao 

processo de regeneragao do sinal de relOgio associado ao sinal de informacao. 

A figura 3.17 mostra o efeito do jitter, sobre urn sinal do tipo cedigo 

de linha, em que existem tres niveis legicos (+ V, 0 e -V). As areas hachuradas na 

figura sao as margens de incerteza das transicoes interniveis do sinal afetado por 

jitter. Uma transicao inter-nivel pode estar localizada em qualquer ponto da area 

de incerteza. 

0 jitter em excesso aumenta a taxa liquida de erro em sistemas digitais 

de comunicacao, pela elevacio da interferencia intersimbelica [LEE 90] que causa 

reducao da imunidade a mid°. Em sistemas telefOnicos digitais, o sinal de voz 

reconstruido resultara, distorcido se os quadros PCM estiverem excessivamente afe-

tados por jitter [BEL 91]. Em enlaces de Longo alcance, pode ocorrer tambem o 

fetter-nen° de acumulacao de jitter, descrito em [BYR 63]. 
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Figura 3.17 - Efeito do jitter em urn sinal digital. 

Assim, para funcionamento adequado dos sistemas digitais de comu-

nicacao, o nivel de jitter deve ser mantido dentro de determinados limites. Estes 

limites esti° definidos na recomendacio G.823, do ITU-T. Esta recomendack es-

tabelece as diretrizes para o controle do jitter e wander, dentro das redes digitais 

baseadas na hierarquia de 2048 kbit/s. 

3.6.2 Jitter e Wander nas Interfaces de 2048 kbit/s e 64 kbit/s do 
Multiplexador El 

A recomendacio G.823 estabelece que as portas de entrada de equipa-

mentos que operam a partir das interfaces hierarquicas, devem suportar niveis de 

jitter e wander tipicos para redes digitais de comunicacao. 

Para o caso do multiplexador El, a necessario especificar os circuitos de 

entrada para as interfaces de 64 kbit/s (tributarios) e 2048 kbit/s (agregado), de tal 

sorte que estes sejam capazes de operar a partir de sinais contaminados corn niveis 

de jitter tais quais os mostrados nos graficos da figura 3.18. 
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Figura 3.18 - Niveis de jitter nas interfaces. 

Os niveis de jitter e wander sao expressos atraves do ntimero de Intervalos 

Unitdrios (U Ipp , eixo vertical) em funcio da rapidez corn que os instantes significa-

tivos do sinal sac) deslocados de suas posicoes ideais no tempo (freqiiencia de jitter, 

eixo horizontal). 

0 intervalo unitario e o periodo de bit do sinal de informaca° na interface 

considerada. Assim, para o sinal de 64 kbit/s, o intervalo unitario a 15,625 ps, sendo 

que para o sinal de 2048 kbit/s, o intervalo unitario a 488,281 ns. 

Para o caso de determinados equipamentos de transmissio, entre estes os 

multiplexadores, a recomendacio G.823 desobriga a acomodacio de instabilidades 

temporais do tipo wander. Desta forma, no caso do multiplexador El, para a inter-

face de 64 kbit/s, o espectro de freqiiencias de jitter se extende de 20 Hz a 20 kHz, 

sendo que para a interface de 2048 kbit/s, esta faixa vai de 20 Hz a 100 kHz. 

Assim, de acordo corn a figura 3.18, a maxima variacio pico a pico dos 

instantes significativos do sinal na interface de 64 kbit/s a de 0,25 UI na faixa de 

freqiiencias de jitter que se extende de 20 Hz a 600 Hz ate 0,05 UI na faixa que 

se extende de 3,0 kHz ate 20 kHz. Para urn jitter igual a 0,25 Ulpp , os instantes 

significativos do sinal entrante na interface deslocam-se de suns posicOes ideais no 

tempo a uma taxa de 36 ns por intervalo de bit. Esta taxa de deslocamento mantem-

se constante na faixa de freqiiencias de jitter compreendida entre 600 Hz e 3,0 kHz, 

embora o jitter diminua de acordo com a pendente de -6 dB/oitava, dentro desta 
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faixa. Na faixa de freqiiencia.s de jitter de 3,0 kHz ate 20 kHz, o jitter mantem-se 

constante, ainda que a taxa de deslocamento das transigoes aumente gradativamente, 

ate cerca de 244 ns por intervalo de bit, na frequencia de 20 kHz. 

Para a interface de 2048 kbit/s, o maximo jitter esperado para urn sinal 

entrante a de 1,5 U/pp  na faixa de 20 Hz ate 2,4 kHz, sendo que o minimo a igual a 0,2 

U/pp , na faixa que se extende de 18 kHz ate 100 kHz. Para o valor maximo de jitter 

de 1,5 U/pp  corn freqiiencia de 2,4 kHz, os instantes significativos do sinal entrante 

na interface deslocam-se de suas posicoes ideais no tempo a uma taxa de 0,86 ns por 

intervalo de bit. Este valor de taxa de deslocamento mantem-se constante ao longo 

da faixa de -6 db/oitava de variacio da freqiiencia de jitter, ate a freqiiencia de 18 

kHz. A partir dal, a taxa de deslocamento de fase do sinal cresce corn a freqiiencia 

de jitter, ate o valor maximo de 4,8 ns por intervalo de bit, na freqiiencia de jitter 

de 100 kHz. 

Na fase de especificagio dos circuitos de entrada das interfaces de tri-

butarios e de agregado, a simulacio destes circuitos deve portanto considerar os 

niveis de jitter e as taxas de deslocamento de fase dos sinais (freqiiencias de jitter) 

descritas nesta analise, a fim de que correspondam a recomendacio G.823. 

Corn a analise desta recomendagio G.823, encerra-se neste trabalho o 

estudo das recomendagoes pertinentes ao multiplexador El. No capitulo seguinte, 

sera° analisados os aspectos funcionais deste multiplexador. 
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4 ASPECTOS FUNCIONAIS DO 
MULTIPLEXADOR El 

A partir do estudo das recomendagies que definem a estrutura do multi-

plexador El, serao apresentados neste capftulo os aspectos funcionais essenciais do 

processo de multiplexacao desenvolvido por este equipamento. 

4.1 Implementacao de um Enlace de 
Multiplexacao El 

A figura 4.1 mostra o diagrama de blocos de urn enlace de multiplexacio 

El. Atraves de suas 31 entradas (interfaces de recepcio G.703 representadas pelos 

quadrinhos escuros na figura), o equipamento multiplexador (designado por MUX 

na figura) recebe o sinal proveniente de cads urn dos canais tributarios locais (desig-

nados na figura pelos quadrinhos numerados de 1 a 31). Os canais tributarios locais 

estao localizados geograficamente prOximos ao equipamento multiplexador, sendo a 

este ligados por meio de linha fisica tipo par trancado, conforme especificado na 

recomendacio G.703 do ITU-T. 

Urn canal tributario local transfere informacio a uma das entradas do 

multiplexador atraves de interfaces co-direcionais, na forma de octetos G.703 a 64 

kbit/s. Ao receber os octetos G.703 provenientes dos tributarios locais, o multiple-

xador os decodifica, obtendo octetos de dados binarios NRZ, prOprios para serem 

multiplexados. Uma vez multiplexados, estes octetos de dados dao origem aos qua-

dros El (agregado de 2048 kbit/s). 

Os quadros El, conforme a recomendagio G.704 do ITU-T, sac) formados 

por 32 octetos, totalizando 256 bits dos quais os primeiros oito bits constituem-se 

no denominado canal de servico ou canal zero e os 248 restantes correspondem aos 
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Figura 4.1 - Enlace de multiplexacio El. 

canais tributarios de mimero 1 a 31. 0 contetido dos quadros El a entio codifi-

cado segundo o cog:lig° HDB-3, sendo assim bit a bit transmitido via par trancado, 

ao equipamento demultiplexador (designado por DEMUX na figura), localizado na 

extremidade remota do enlace. 

A transmissao dos quadros El do equipamento multiplexador para o equi-

pamento demultiplexador, di-se atraves de interfaces G.703 a 2048 kbit/s. Ao re-

ceber o sinal HDB-3 proveniente do multiplexador, o demultiplexador decodifica e 

separa os octetos que deverao ser transmitidos a cada urn dos tributarios remotos 

(designados na figura pelos circulos numerados de 1 a 31). Apos codificar os oc-

tetos segundo o codigo G.703, estes sap entk) transmitidos via linha de 64 kbit/s, 

aos tributarios remotos. Os circulos escuros na figura representam as interfaces de 

transmissao G.703 do demultiplexador. A interface entre linha e tributarios (locais 

e remotos), ta.mbem e a G.703. 

0 multiplexador El, ao atribuir a cada urn dos canais tributarios uma 

posicao correspondente a urn octeto em seu quadro basico, esti na verdade disponi-

bilizando o meio de transmissao durante urn determinado intervalo de tempo, para 

que os dados de urn canal tributario local sejam transmitidos a um canal tributario 

remoto. 

Como no caso do multiplexador El o period° de um quadro basic° 

determinado pela soma dos periodos dos 32 octetos que o compOem, urn canal tri-

butario local efetivamente dispoe do meio de transmissao durante 1/32 do periodo 
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Figura 4.2 - Geracio de time-slots do quadro basico El. 

de quadro, sendo os restantes 31/32 do tempo destinados a transmissao dos dados 

dos demais 30 canais tributarios e do canal de servico (canal zero). 

Assim, em essencia a multiplexacao TDM sincrona, tal qual a realizada 

pelo multiplexador El, consiste em dividir o tempo de utilizagio do meio de trans-

missao 32 periodos de tempo de igual duracio, durante os quais os dados dos 

canais tributirios e do canal de servigo sao transmitidos na forma de octetos ao 

equipamento demultiplexador. 

Formalmente, estes 32 periodos de tempo sic) denominados de Time-

slots. 0 quadro bisico El a portanto formado por 32 time-slots. A figura 4.2 

mostra um diagrama de temporizaga,"o em que podem ser vistos os time-slots de urn 

quadro basic° El (quadro para cada um dos canais tributarios, em urn period° 

equivalente a um quadro El (125 ps). 

A transmissao dos dados (alocacao de time-slots) a controlada por sinais 

de habilitacao (HAB. CANAL "n"). Urn nivel logic° alto em urn destes sinais signi-

fica a disponibilidade do meio de transmissao para o canal "n" em questa°. Assim, 

no inicio do quadro N mostrado na figura, a informagao referente ao canal 0 e trans-

mitida durante os primeiros 3,90625 ps, seguindo-se a transmissao da informagio do 

canal 1 nos subseqiientes 3,90625 ps e assim por diante. Ao final do time-slot reser- 
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vado ao canal 31 ou seja, apOs 125 ps decorridos do inicio do quadro N, novamente 

o canal 0 transmite informagao, agora relativa ao prOximo quadro (quadro N-F1). 

0 processo de multiplexacao ora descrito deixa transparecer determinadas 

condiciies que devem ser satisfeitas, a fim de que seja possivel a multiplexagio. Estas 

condicoes sera° a seguir analisadas corn maior detalhe. 

4.2 Pre-requisitos para a Multiplexacao 

A transmissao da informagio entre os tributarios locais e o multiplexador, 

assim como entre o demultiplexador e os tributarios remotos, cli-se a 64 kbit/s 

atraves de octetos G.703 de duragao igual a 125 ps. Por sua vez, o multiplexador 

realiza a transmissao de 32 octetos ao demultiplexador, na forma de um quadro 

El, cujo periodo a igualmente de 125 ps. Assim, o tempo efetivamente disponivel 

para utilizacao do meio de transmissao por parte de cada urn dos canais tributarios 

de 3,90625 ps. Uma vez que cada octeto a composto de oito bits, estes devem 

portanto ser transmitidos bit a bit durante o time-slot de 3,90625 ps, resultando no 

intervalo de bit 488,28125 ns, que corresponde precisamente a taxa de transmissao 

de agregado de 2048 kbit/s. 

Assim, para que seja possfvel a transmissao de urn octeto durante o time-

slot de 3,90625 ps alocado para seu respectivo canal, a necessario que os oito bits 

deste octeto sejam simultaneamente disponibilizados ao multiplexador ou seja, a ne-

cessario concentra-los previamente ao longo de 125 ps e entio transmits-los durante 

3,90625 ps, segundo a taxa de agregado. Este processo pode ser acompanhado corn 

auxilio das figuras 4.3 e 4.4. 

A figura 4.3 mostra o diagrama logic° de urn registrador de deslocamento. 

Neste dispositivo, uma transicao ascendente do sinal de relOgio, faz corn que urn bit 

presente a entrada D seja transferido a safda Q7, sendo que urn bit presente a uma 
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Figura 4.4 - Paralelizacao de octetos. 

 

o octeto seguinte ja estara disponivel a saida do registrador de deslocamento, 

quando da ocorrencia do proximo time-slot. 

Assim, para que o processo de multiplexacao seja viavel, percebe-se que 

necessario que os oito bits de cada urn dos octetos provenientes de urn tributario 

remoto qualquer, estejam disponiveis na forma paralela, precisamente no momento 

em que o multiplexador disponibiliza o meio de transmissao a este tributario, atraves 

da alocacao de seu time-slot. Para que isto seja efetivo corn relacao nao somente a 

urn tributario mas a todos, conclui-se entao que a necessaria a existencia de uma 

defasagem temporal de precisamente 3,90625 i.ts entre a transmissao dos octetos de 

um tributario generic° de ntimero 71, e seu adjacente de ntimero n+1, j a que time-slots 

adjacentes alocados pelo multiplexador apresentam este defasamento de 3,90625 its. 

Esta situagio a mostrada na figura 4.5. 

Entretanto, nas interfaces de recepcio G.703 de um multiplexador, os 

octetos provenientes dos tributarios remotos apresentam relagOes de fase indeter-

ministicas entre si. A recomendacao G.703, que define estas interfaces, nao impoe 

qualquer regra corn relacio a fase do sinal emitido por um tributario. Urn tributario 

que inicie a transmissao de informagio ao multiplexador, devera poder faze-lo em 
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Figura 4.5 - Defasamento necessario a viabilidade da multiplexacao. 

urn instante de tempo totalmente arbitrario em relacao aos demais tributarios, ca-

racterizando assim, urn desalinhamento temporal entre eles. 

A relacao de fases requerida para a viabilizacao do processo de multi-

plexagio deve entao ser obtida artificialmente, taco logo os octetos sejam recebidos 

pelo multiplexador. Isto constitui-se em urn problema relativo a implementagao do 

processo de multiplexacao. A seguir sera° apresentados aspectos relacionados a este 

problema, bem como uma terminologia apropriada para sua analise. 

4.3 Terminologia para Sinais em Redes Digitais 

de Comunicacao 

Uma seqiiencia de bits presente em urn determinado ponto de uma rede 

digital de comunicagoes, apresenta uma taxa de bit que pode ser nominalmente 

constante, onde as 'Micas variacoes na taxa sao devidas a efeitos tais como desvio 

termico dos osciladores (drift), ou pode ser variavel no tempo, o que a comum em 

uma rede onde varias sequencias de bits interagem entre si, apes terem passado por 

diferentes equipamentos e meios de transmissao. 
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ISOLADAMENTE UM 

SINAL PODE SER 
EM RELAOAO A OUTROS, UM SINAL PODE SER 

ANISOCRONO ASSINCRONO 

(taxa vanavel) (relaqao de faxes indefinida) 

ISOCRONO HETEROCRONO 

(taxa constante) (taxes diferentes) 

HOMOCRONO SINCRONO 

(taxes iguais) (relagEto de fases constant.) 

ASSINCRONO MESOCRONO 

(relagao de fans indsfinida) (mesma taxa media) 

PLESIOCRONO 

(quase a mesma taxa media) 

Figura 4.6 - Classificagio dos sinais em uma rede de comunicacio digital. 

Assim, uma seqiiencia de bits cuja taxa é constante, a dita 1E34:krona, (de 

iso, radical grego para igual e cronos, radical grego para tempo). Analogamente, 

uma seqiiencia de bits cuja taxa é variavel no tempo é dita Anisocrona (ou nao-

igual). 

Quando se toms duas seqiiencias de bits quaisquer em uma rede digital de 

comunicacoes, pode-se estar diante de diferentes situacOes, as quais seri° descritas 

a seguir. Se estas seqiiencias forem isocronas, apresentarem a mesma taxa media 

de bit e, alem disso, possuirem uma relacao de fases constante, entao estas duas 

seqiiencias de bits sap ditas Sfncronas (de sin, radical grego para juntos). Por 

outro lado, se estas duas sequencias de bits irk forem sincronas, diz-se entao que 

sao Assincronas. 

Devido aos retardos de propaggio e processamento e tambem aos me-

canismos de jitter e wander presentes na rede, dois sinais isOcronos serao sincronos 

somente no ponto de origem, onde tiverem sido gerados a partir de urn sinal de 
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relOgio comum a ambos. Assim, freqiientemente a necessirio tratar-se corn sinais 

assincronos, que podem apresentar-se de diferentes maneiras. 

Uma sequencia de bits que seja anisOcrona, sera assincrona em relagio a 

qualquer outra seqfiencia de bits, uma vez que paza, urn sinal de freqiiencia variavel, 

sua fase nao pode ser comparada corn a de qualquer outro sinal. Se duas seqiiencias 

de bits possuem a mesma taxa media de bit, nao existindo porem uma relagio de 

fases constante entre elas, diz-se entio que sac) MesOcronas (de meso, radical grego 

para medio). Desta forma, pode ser dito que duas seqfiencias de bits que sejam 

sincronas no ponto de origem, sera° mesOcronas apOs terem sido tra,nsmitidas ao 

longo da rede. 

Duas sequencias de bits que tenham nominalmente a mesma taxa de bit, 

mas nao exatamente a mesma, sac) ditas serem PlesiOcronas (de plesio, radical 

grego para perto). Na pratica, seqiiencias de bits plesiocronas sac) geradas a partir 

de osciladores de rehigio independentes, cujos sinais produzidos possuam a mesma 

freqiiencia nominal mas que, em realidade difiram levemente, uma vez que nao 

existem osciladores que possam produzir sinais sincronos, sem que seja necessaria 

alguma tecnica especial para tal (malha de travamento de fase entre os osciladores). 

Por fim, duas seqiiencias de bits que sejam isOcronas, mas que possuam 

taxas de bit nominalmente diferentes, sao chamadas Hetercicronas (de hetero, ra-

dical grego para diferentes), sendo que se estas seqiiencias apresentarem taxas no-

minalmente iguais, sera,o ditas homocronas (de homo, radical grego para mesmo). 

Na figura 4.6, pode ser visto urn diagrama que oferece uma visa° de contexto da 

classificagao de sinais ora apresentada. 
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4.4 Compatibilizacao Entre MUX e Tributarios 

A multiplexacao TDM, tal como a efetuada pelo multiplexador El, 

tambem denominada multiplexacio sincrona, numa referencia ao fato de que os 

dados dos tributarios apes terem sido agrupados na forma de urn quadro basico El, 

apresentam precisamente a mesma taxa de bit. Alem disto, possuem ainda uma 

relaca'o de fases constante entre si ou seja, conhecendo-se a posicao de urn octeto no 

quadro basico, pode-se determinar corn precisio a posicao dos demais. 

0 processo de multiplexacio TDM conforme visto na secio 4.2, consiste 

em acumular os octetos de tributario que chegam ao multiplexador com taxa de 

64 kbit/s e entio transmiti-los durante urn time-slot de 3,90625 as, utilizando para 

tanto, oito ciclos de relOgio de 2048 kHz, urn para cada bit do octeto a ser transmitido 

(taxa de agregado de 2048 kbit/s). 

Entretanto, sabe-se que os time-slots repetem-se a intervalos de 125 his. 

Assim, efetivamente a taxa media de urn octeto inserido no quadro basico El é: 

B = (2048 kbit/s x 3,90625 as) / 125 izs = 64 kbit/s 

Portanto, cada tributario "ve" urn meio de tra,nsmissio capaz de trans-

portar informacoes a 64 kbit/s. 

Assim, ainda que a taxa instantinea de transmissao dos dados de urn 

tributario seja igual a 2048 kbit/s no quadro basico El, em media esta taxa a de 

64 kbit/s. Esta particularidade por si so ja seria suficiente para afirmar-se que os 

sinais provenientes de cada urn dos 31 tributarios sac) mesOcronos em relacio ao 

agregado. Entretanto, existe ainda a degradacao por jitter e wander sofrida pelos 

sinais dos tributarios, que provoca indeterminack de fases entre a temporizacio dos 

tributarios e do multiplexador. 
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Em relacio aos demais tributarios, um tributario qualquer tambem 

mesOcrono, uma vez que todos apresentam taxas iguais, porem corn relacoes de fase 

arbitrarias. 

Para que sejam mesecronos a necessaria ainda a implementacio da Funcao 

de Sincronismo de Rede, responsivel pela sincronizacio dos osciladores a partir dos 

quais as seqfiencias de bits sac) geradas. Basicamente, a fun* de sincronismo de 

rede a implementada atraves dos esquemas de Sincronizavio Altana e Sincronizactio 

Mestre-escravo [PAN 72]. 

Por outro lado, nao raras as vezes, somente a exequivel que os tributirios 

apresentem a mesma taxa nominal de bit ou seja, que sejam plesiOcronos. Neste caso, 

ao inves de sincronismo de rede, a temporizacao do sistema a suportada por osci-

ladores de relOgio independentes e altamente estiveis, instalados nas extremidades 

de transmissio dos tributirios e no equipamento de multiplexacio. Por outro lado, 

uma rede operando sobre temporizacio mesecrona, tornar-se-a plesiOcrona caso a 

Funcio de Sincronismo de Rede venha a falhar. 

De qualquer forma, torna-se claro que a necessirio compatibilizar o fun-

cionamento do multiplexador, urn dispositivo essencialmente sincrono, com sinais 

que sap plesiOcronos ou, na melhor das hipOteses, mesOcronos em relacao ao multi-

plexador [KAI 95]. Este sera, o assunto abordado na segio seguinte. 

4.5 Armazenamento Elastico 

Na secao anterior ficou evidente a natureza mesecrona ou plesiocrona 

dos dados dos tributarios em relagio ao multiplexador e a necessidade de torni-

los sincronos, para que possam assim constituir o quadro basico El. Para o caso 

em que os dados dos tributirios sejam mesOcronos, estes podem ser convertidos 

em sincronos, submetendo-os a um retardo controlavel de forma que, por meio do 
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ajuste individual da quantidade de retardo imposto a cada tributario, estes passem 

a apresentar uma relacio de fases constante. Esta relagao de fases assim obtida, 

aquela necesthia a viabilizagio do processo de multiplexagao, tal como descrito na 

sega° 4.2. 

No caso em que os dados dos tributarios sejam plesiOcronos, nao a possivel 

fazer corn que apresentem a relagao de fases requerida indefinidamente. Neste caso, 

apenas por periodos de tempo determinados a possivel controlar a relagio de fases. 

A seguir, sera, descrito como compatibilizar sinais mesOcronos e plesiOcronos em 

um mesmo ambiente, a partir da tecnica denominada Armazenamento Elastic° 

[LEE 90]. 

Um modelo simples para representar um dispositivo capaz de executar a 

fungi° de armazenamento elastic°, pode ser visto na figura 4.7. 0 modelo dos comu-

tadores como e denominado, em realidade a implementado utilizando-se mernOrias de 

acesso aleatOrio e lOgica digital para enderecamento e controle, sendo que o arranjo 

apresentado na figura a apenas uma forma didatica de apresentar e compreender a 

tecnica de armazenamento elastic°. 

0 modelo mostrado na figura, e constituido por urn conjunto de celulas de 

armazenagem (designadas por se na figura) capazes de armazenar urn bit, cada uma. 

Assim, urn bit pode ser escrito em uma celula atraves de seu terminal WR e lido por 

meio de seu terminal RD. Fazem parte tambem do dispositivo, dois comutadores: 

urn para efetuar a operagio de escrita dos bits nas celulas (comutador WR) e outro 

para efetuar a operacao de leitura dos bits armazenados nas celulas (comutador RD). 

A este dispositivo e dado o nome de Buffer Eldstico. 

Os dados que chegam ao buffer elcistico vao sendo sucessivamente escritos 

nas celulas de armazenagem atraves do comutador WR, ao passo que a leitura destes 

posteriormente realizada pelo comutador RD, tambem de forma sucessiva. Uma 

escrita (ou leitura) de um bit somente e efetivada quando o comutador de escrita 

(ou leitura) passa pelo terminal WR (ou RD) de uma celula. Os dois comutadores 



80 

SC 

RD WR 

  

  

SC SC 

  

  

WR RD 

SC 

Figura 4.7 - Modelo dos comutadores para armazenamento elistico. 

estio portanto a girar, a uma velocidade que represents a taxa de bit do sistema. 

Como as posicoes angulares dos comutadores sio diferentes, um determinado bit 

escrito pelo comutador WR em urn instante de tempo t o , sera lido pelo comutador 

RD em urn instante de tempo t o + d, onde d e o retardo de tempo transcorrido desde 

a escrita ate a leitura de um bit, em uma determinada celula. Este retardo pode 

ta,mbem ser expresso pelo mimero de bits compreendido entre os dois comutadores, 

conforme mostrado na figura 4.7. 

Desta forma, define-se Ocupdncia do buffer, como sendo o ntimero de bits 

de retardo, determinado pelas posiciies relativas dos dois comutadores. No exemplo 

da figura, a ocupincia a portanto de quatro bits. Deve ser ressaltado entretanto, que 

a ocupincia expressa em funcio do 'turner° de bits nio a uma entidade rigorosamente 

definida, uma vez que uma operacio de escrita nio ocorre necessariamente no mesmo 

instante em que ocorre uma operacao de leitura. Assim, a mais usual expressi-la 

em unidades de tempo. 
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Figura 4.8 - Escrita e leitura sincronas. 

Se os comutadores de escrita e leitura estiverem girando corn a mesma 

velocidade angular (mesma taxa de bit) e ainda suas posicoes angulares relativas 

nao se alterarem em instante algum (relacao de fases constante), a ocupancia sera 

constante e as operacOes de escrita e leitura sera° sfncronas. Esta situacao pode 

ser visualizada corn o auxilio da figura 4.8, onde os instantes de escrita e leitura 

sobre uma celula SC generica sao representados por setas verticais. Nesta figura, T 

o tempo necessario para que os comutadores realizem uma volta completa sobre o 

buffer, passando por todas as celulas. 

Analisemos agora, a situacao em que as operacoes de escrita e leitura 

sejam mesOcronas. Neste caso, estas operacoes ocorrem a mesma taxa media, ha-

vendo porem variacoes instantaneas na posicao de urn dos comutadores em relacao 

ao outro. Entretanto, na operacio mesOcrona, os respectivos relOgios de escrita e 

leitura estao amarrados pela acao da funcao de sincronismo de rede, fazendo corn 

que ao menos o valor medio das variacoes de fase entre escrita e leitura permaneca 

constante, garantindo assim urn valor medio tambem constante para a ocupancia do 

buffer, ainda que instantaneamente possa esta assumir valores indeterminados, em 

torno de urn valor medio. 

A figura 4.9 mostra uma representacao dos eventos de escrita e leitura ao 

longo do tempo, sobre uma celula generica do buffer, para a temporizacao mesOcrona. 

Para analise desta figura, assumir-se-a como referencia temporal, as operacoes de 
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Figura 4.9 - Escrita e leitura mesOcronas. 

leitura. Assim, nao a possivel definir a exata posicao no tempo, de urn evento de 

escrita em relacao a outro de leitura. As areas hachuradas na figura determinam 

regioes do eixo do tempo em que os eventos de escrita podem ocorrer, determinando 

assim, valores maxim° e minimo para a ocupancia. Estes valores maximo e minimo 

sap determinados pelo nivel de jitter presente no sinal a ser armazenado no buffer. 

Quanto maior o jitter, maior a diferenca entre os valores maxim° e minimo da 

ocupancia. 

A temporizacio mesOcrona a garantida pela Luc -an de sincronismo de 

rede. Quando esta funcio falha ou simplesmente nao existe, o sistema passa a 

operar corn temporizacao plesiOcrona. 

Para operacoes de escrita e leitura plesiOcronas, alem da incerteza tem-

poral determinada pelo nivel de jitter presente no sinal de entrada do buffer, existe 

ainda uma pequena diferenca numerica entre as taxas de escrita e leitura. Com  

isto, a ocupancia ao longo do tempo Ilan apresenta um valor medio constante; ao 

contrario, a medida em que o tempo passa, seu valor pode aumentar ou diminuir. 

A figura 4.10 mostra uma representacio dos eventos de escrita e leitura 

ao longo do tempo, sobre uma celula generica do buffer, em que a taxa de leitura 

excede a de escrita por urn offset igual a e. Assim, a ocupancia determinada pela 



LEITURA 

T+e T+e 

T 
	

T 	 T 

ESCRITA 

, A 

83 

diferenca entre t 1  e to e maior do que aquela determinada pela diferenga entre t 3  e t 2 , 

que por sua vez a maior do que a ocupancia determinada pela diferenca entre t 5  e 14 . 

Neste exemplo portanto, a ocupancia torna-se cada vez menor ao longo do tempo, 

sendo que quando igualar-se a zero, tera ocorrido urn underflow do buffer. Assim, o 

buffer ira, sofrer um underflow sempre que dados sejam lidos mais rapidamente do 

que possam ser escritos. No caso em que o offset e seja negativo, os dados serao 

escritos mais rapidamente em relagao a leitura. Desta forma, a ocupancia aumenta 

ao longo do tempo, ate que seu valor iguale-se ao period° dos eventos de leitura ou 

seja, o intervalo de tempo T indicado na figura. Neste caso, o buffer tera sofrido urn 

overflow. 

	  TEMPO 

to 	 t1 	 t2 	t3 	 t4 	t5 

Figura 4.10 - Escrita e leitura plesiOcronas. 

A ocorrencia de underflow ou overflow sobre o buffer a denominada Slip. 

Sempre que ocorre urn slip, o resultado e a repetigao de leitura ou perda de bits de 

dados. 

Ainda que inevitiveis para temporizagao plesiOcrona, a ocorrencia de slips 

precisa ser limitada a taxas toleraveis. Isto pode ser feito a partir da definigao 

apropriada do mimero de celulas de armazenagem do buffer elcistico. Para esta 

analise, seja o buffer eldstico mostrado em (a) na figura 4.11 e o grafico de sua 

ocupancia em fungao do tempo, mostrado em (b) da mesma figura. 
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0 buffer mostrado na figura 4.11 apresenta uma capacidade total de ar-

mazenamento igual a 2N bits. Entretanto, efetivamente sua capacidade liquida 

equivale a metade deste valor ou seja, N bits. Isto se deve ao fato de nao ser 

possivel prever se urn slip ocorrera por underflow ou por overflow. Por isto, a ne-

cessario estabelecer uma condicao de partida, qual seja a de inicialmente permitir 

que o buffer seja preenchido (escrita de dados) ate a metade de sua capacidade total 

- no caso N bits - e so entao iniciar a operacao de leitura. Utilizando o modelo 

dos comutadores da figura 4.7, esta condicao de partida significa que o comutador 

de leitura somente passara a movimentar-se, quando o angulo formado pelos dois 

comutadores tornar-se igual a 180 graus. Desta forma, se o sinal do offset e for po-

sitivo, urn slip ocorrera por overflow quando o comutador de escrita tiver alcancado 

o de leitura, apOs ter vencido uma ocupancia de N bits. De outra forma, se o si-

nal do offset for negativo, o comutador de leitura a que ira alcancar o de escrita 

(underflow), nao sem antes vencer uma ocupancia tambem igual a N bits. 

OCUPANCIA 
(BITS) 

SLIP (OVERFLOW) 
ENTRADA BUFFER (N BITS) —II- SAIDA 	 2N 

n=f.e.t 

TEMPO 

LEITURA 
PARTIDA 

0 

ESCRITA 

1(1 +e) 
	 t 

(a) 

Ts 

(b) 

Figura 4.11 - Buffer eldstico e grafico de ocupancia. 

No sistema de armazenamento elistico da figura 4.11, o buffer entao ar-

mazena a seqiiencia de dados entrante a uma taxa f(1+e), corn e positivo, sendo 

que a leitura ocorre a uma taxa f. Assim, o acnmulo de dados no buffer ocorre a 

uma taxa liquida de Le, sendo que a ocupancia do dispositivo cresce de acordo corn 

a reta n = como mostrado em (b). Para n = 2N-N = N, tera ocorrido um 

overflow no instante de tempo t = Ts. Assim, a equacao que relaciona os intervalos 

entre slips corn a capacidade de armazenamento elastico é: 
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N 
Ts =  

11e1 
(4.1) 

Para o caso de urn canal tributario El, cuja taxa e de 64 kbit/s (f = 64 

kHz), corn urn offset de freqiiencia e = 1,74.10', urn buffer eldstico corn capacidade 

de armazenamento liquida de urn octeto (N = 8 bits), o intervalo minim° entre 

slips (Ts) sera de 72.000 s, que corresponde a urn slip a cada 20 horas. Conside-

rando a hipetese de que o offset de freqiiencia na extremidade geradora da seqiiencia 

de bits transmitida a positivo e, ao contrario, na extremidade receptora o offset 

negativo, os osciladores em ambas as extremidades do enlace devem portanto apre-

sentar uma estabilidade de 0,87.10 -9  (osciladores a cristal de quartzo estabilizados 

termicamente). 

0 aumento da capacidade de armazenamento (N) do buffer elastic°, per-

mite a utilizacao de osciladores menos precisos (mais simples, mais baratos). Entre-

tanto, o retardo imposto ao sinal desde sua entrada ate sua saida do buffer (nominal-

mente a Latencia do dispositivo), deve ser mantida a menor possIvel. Assim, como 

diretriz para o projeto de dispositivos de armazenamento elastic°, a capacidade de 

armazenamento (N) deve ser feita tae pequena quanto possivel. Esta orientacao 

consta na recomendacao G.810 do ITU-T ("Consideracoes Sobre Problemas de Sin-

cronizacdo e Temporizaglio"). Ainda de acordo corn esta recomendagio, os slips 

pars as interfaces de 2048 kbit/s (agregado) devem ocorrer de tal sorte que as per-

das ou repetigoes de dados sejam na forma de quadros inteiros, evitando a perda do 

alinhamento de quadro no enlace. Esta orientagio evita o assim denominado Slip 

Mio-Controlado, em que o multiplexador a forcado a assumir o estado de perda de 

sincronismo de quadro e assim, portanto, executar o procedimento de alinhamento 

de quadro. 

Quanto aos osciladores de alta estabilidade, j a ha alguns anos encontram-

se disponiveis comercialmente na forma de mOdulos, a custos bastante medicos. As 
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dimens6es destes mOdulos, na ordem de 1 cm 3 , permitem montagem diretamente 

sobre cart6es de circuito impresso. Estas unidades osciladoras sao capazes de forne-

cer sinais de relOgio corn estabilidade da ordem de 10', sobre uma variada gama 

de frequencias de operacao. Os mOdulos integram, no mesmo encapsulamento, urn 

oscilador a cristal de quartzo, urn calefator e urn sistema de controle de temperatura 

capaz de manter o modulo aquecido a uma temperatura constante em torno de 50 

a 60 graus celsius, independentemente da temperatura externa. Devido a sua cons-

trucao integrada, a questa() do custo destas unidades deixou de ser relevante quando 

comparado ao custo global do sistema em que esti inserido. 

4.6 Objetivos de Slips 

De acordo corn a recomendacao G.703, a taxa de bit nas interfaces tri-

butirios/multiplexador a nominalmente 64 kbit/s, corn uma tolerancia maxima de 

+/- 100 ppm. Para interfaces de 2048 kbit/s, a tolerancia a de +/- 50 ppm. Estes 

niveis de tolerancia entretanto, sao apliciveis somente as interfaces operando sobre 

temporizacio mesOcrona. Para redes corn temporizacao plesiOcrona, a recomendaga'o 

G.703 determina que os sinais de relOgio utilizados na geracao dos sinais codificados 

que sao transmitidos de um equipamento para outro, sejam originados a partir de 

osciladores corn estabilidade tal que garanta a existencia de intervalos minimos de 

slip. Estes intervalos minimos sao denominados de Objetivos de Slips. 

0 efeito de slips sobre sinais de voz digitalizada (quadros PCM) produz 

uma perturbacao no formato do sinal analogic° reconstruido. Entretanto, apenas 

urn em cads 25 slips a audivel pelo usuirio, na forma de urn pequeno "click", fazendo 

corn que sinais de voz possam portanto tolerar virios slips por minuto [BEL 91]. 

Sinais (PCM) encriptados sao mais sensiveis a slips, uma vez que o pro-

cesso de encriptagao/decriptaca'o consiste na numerack e embaralhamento de bits 

na transmissao e posterior contagem e reordenacao destes na recepcao. Corn a al- 
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teracio na contagem dos bits provocada pela perda ou repeticao de quadros PCM, 

inevitavelmente todos os slips sera° audiveis pelo usuirio, podendo mesmo o sinal 

reconstruido tornar-se inintelegivel, em uma situacio de pior caso. 

Para sinais de dados propriamente ditos, a ocorrencia de slips pode ter 

maior ou menor impacto. Alguns equipamentos requisitam a retransmissao corn-

pieta de blocos de dados que nao satisfacam alguns requisitos de verificacio de 

redundancia ciclica. Se este for o caso, a ocorrencia de urn slip nao sera pior do que 

a ocorrencia de simples erro de canal devido a acio de ruido interferente. Entretanto, 

para determinados tipos de protocolos de comunicack que empregam procedimen-

tos de contagem de bytes para delimitacio de blocos de mensagem, urn slip provoca 

dessincronizacio do contador na recepcio em relacio a transmissio e a troca de 

informacizies sera interrompida ate que a perda de sincronismo seja reconhecida. 

Por todos estes inconvenientes, a taxa de slips admissivel para conexOes 

fim-a-fim a de urn a cada 5 horas. Como os slips podem ocorrer em diversos pontos 

dentro de uma rede, os objetivos de slip para interfaces individuals foi estabelecido 

em urn slip a cada 20 horas [LEE 90]. 

Para enlaces internacionais, o ITU-T estabelece atraves da recomendacao 

G.811, uma taxa de slips laic) maior do que um a cada 70 dias. Para atingir objetivos 

de slip desta ordem, a temporizacao do sistema deve ser suportada por osciladores 

atOmicos [ITU 88c]. 

Os assuntos abordados nesta primeira parte deste trabalho, constituem-

se nos elementos basicos que fundamentam a especificacio dos mOdulos de circuito 

capazes de implementar as funcOes de multiplexacio El. 

Na segunda parte, que iniciar-se-a no proximo capitulo, serao apresen-

tados os mOdulos funcionais de circuito, bem como descricOes de funcionamento e 

simulacoes para cada urn deles. 
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5 MODULOS FUNCIONAIS PARA 
MULTIPLEXAO 0 El 

Neste capitulo serao apresentadas as especificagoes e projeto de mOdulos 

funcionais para equipamentos mux/demux El. Os mOdulos cuja implementagao seja 

essencialmente analOgica, serao apenas especificados. 

Neste capftulo, dividiu-se a abordagem dos assuntos em tres partes quais 

sejam, a geracao de sinais de temporizacao para o sistema mux/demux, mOdulos 

para multiplexacao e mOdulos para demultiplexaca.o. 

A edicao dos diagramas esquernaticos dos circuitos que compoem os modu-

los, bem como as simulacOes dos mesmos, foram realizadas no ambiente de pro-

jeto SOLO/CADENCE [CAD 88] que possibility o projeto de circuitos integrados 

CMOS, segundo a metodologia standard cells. 

0 framework SOLO/CADENCE disponibiliza tambem o simulador SI-

LOS [SIL 88], utilizado na simulagao dos circuitos projetados. SILOS e um simu-

lador logic° que models os transistores CMOS como chaves ON/OFF, levando em 

consideracao o efeito do compartilhamento de cargas nas redes formadas pelas ca-

pacitancias dos transistores, em decorrencia da abertura e fechamento das chaves 

que model= os dispositivos. Desta forma a possivel avaliar os atrasos inerentes as 

celulas lOgicas e seu efeito no desempenho global do circuito. 

5.1 Modulo Gerador de Base de Tempo 

De acordo corn a recomendacio G.736, os equipamentos mux/demux de-

vem estar providos de uma maneira de selecionar uma fonte primaria de sinal de 

relOgio, a partir da qual todos os demais sinais de relOgio sejam derivados. 
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Figura 5.1 - Modulo gerador de base de tempo. 

Esta fonte de sinal de relOgio primaria pode ser um oscilador interno de 

2048 kHz, uma fonte externa de 2048 kHz (fungio de sincronizagio de rede), ou 

ainda o proprio sinal de relogio de 2048 kHz, recuperado a partir do sinal de linha 

proveniente do equipamento remoto. 

Entretanto, determinadas funcOes somente podem ser implementadas a 

partir de circuitos que utilizam sinais de relOgio com freqiiencias maiores que 2048 

kHz, tais como 16384 kHz, 8192 kHz ou 4096 kHz. 

Utilizando-se urn circuito PLL classic°, é possfvel implementar urn gera-

dor de base de tempo, obtendo assim um sinal de relOgio corn freqiiencia de 16384 

kHz (multiplicagio de freqiiencia), a partir de qualquer uma das fontes primarias 

selecionadas de 2048 kHz. Este gerador pode ainda fornecer outras freqiiencias, se 

necessirias. A figura 5.1 mostra urn diagrama de blocos do modulo gerador de base 

de tempo proposto. 

0 circuito a formado por urn oscilador controlado por tensao (bloco VCO), 

um filtro passa-baixas (bloco LPF), urn comparador de fases (bloco PC) e uma cadeia 

de tres divisores de freqiiencia (blocos FF1, FF2 e FF3). 0 oscilador controlado 
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16384 kHz -.- 

8192 kHz -.- 

4096 kHz -1.- 

2048 kHz (RO) -.- 

2048 kHz (R1) 

Figura 5.2 - Sinais de saida do modulo gerador de base de tempo. 

por tensao fornece uma freqiiencia nominal de 16384 kHz. Atraves de sucessivas 

divisoes, obtem-se a partir da freqiiencia de 16384 kHz, tres outras freqiiencias, 

quais sejam, 8192 kHz, 4096 kHz e 2048 kHz, disponibilizadas respectivamente 

saida dos divisores FF1, FF2 e FF3. A freqiiencia de 2048 kHz fornecida a saida 

de FF3 e denominada Ro. Um quarto divisor de freqiiencia (bloco FF4), gera urn 

segundo sinal de relOgio de 2048 kHz, atrasado de 90 graus eletricos de R o. Este 

segundo sinal de relOgio a denominado R1 . Assim, o modulo gerador de base de 

tempo fornece duas fases de sinal de relOgio de 2048 kHz, sendo R 0  a fase principal 

e Ri  a fase auxiliar, alem das freqiiencias superiores de 4096 kHz, 8192 kHz e 16384 

kHz. Na figura 5.2 podem ser vistos os sinais de relOgio provenientes do modulo 

gerador de base de tempo. 

A fonte primaria de sinal de relOgio selecionada, fornece uma referencia 

de 2048 kHz que sera comparada em fase corn Ro. A saida do comparador de fase 

produz urn sinal cuja largura a proporcional ao nivel de defasagem entre a fonte 

primaria selecionada e a fase principal do relOgio de 2048 kHz R o . 0 filtro passa-

baixas exibe em sua saida uma tensao DC proporcional a largura do sinal em sua 

entrada e, portanto, ao defasamento entre os sinais de 2048 kHz. Finalmente, esta 

tensao atua sobre o oscilador controlado por tensao, de modo a manter a fase do sinal 

de 2048 kHz derivado (sinal Ro), amarrada a fase do sinal de 2048 kHz proveniente 

da fonte de sinal de relOgio selecionada. 

A alternativa ora apresentada de utilizar-se um PLL para derivacao de 

freqiiencias superiores a da fonte primaria selecionada, mostrou como exemplo de im-

plementacio urn diagrams de blocos de urn sistema analOgico. Esta implementacio 
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entretanto, poderia ser feita a partir de PLL's digitais. Contudo, uma das desvan-

tagens dos PLL's digitais, a que a freqiiencia de saida nestes dispositivos e obtida 

a partir da divisao da freqiiencia de urn sinal de relOgio primario, por urn fator que 

pode ser tipicamente tao grande quanto 64 [LEE 90], para que fique assegurada a 

obtengao de urn sinal de relOgio com razoavel qualidade, ern termos de nivel de jit-

ter. Assim, para o caso em questa°, qual seja o de obter uma freqiiencia de 16384 

kHz, seria necessario um sinal de relOgio primario corn freqiiencia em torno de 1,05 

GHz! 0 projeto de circuitos digitais em freqiiencias desta ordem a intrinsecamente 

complexo e custoso, alem de exigir o emprego de tecnologias prOprias para altas 

freqiiencias, de modo que do ponto de vista da implementagao pratica visada neste 

projeto, parece razoivel optar por urn PLL analogic°. 

Nao a entretanto objetivo deste trabalho especificar circuitos que nao se-

jam passiveis de integragao em silfcio, utilizando tecnologia CMOS, razao pela qual 

o projeto deste PLL passa a integrar o elenco de atividades classificadas como traba-

lhos futuros, quando da implementagao do equipamento multiplexador propriamente 

dito. 

5.2 MOdulos para Multiplexacao 

0 processo de multiplexagao consiste na montagem e transmissao dos 

quadros El, a partir dos dados do canal de servigo e dos octetos recebidos dos canais 

tributarios. A figura 5.3 apresenta urn diagrama de interconexao dos mOdulos de 

circuito executores das fungOes envolvidas neste processo. 

Os mOdulos de recepgao G.703 (RX1 a RX31) acolhem o sinal tributario 

entrante nas interfaces de 64 kbit/s (TI a. T31), disponibilizando ao multiplexador 

um octeto a cada 125 fis. Estes mOdulos sao responsiveis pela regeneragao do sinal 

recebido da linha, recuperagao de relOgio de 64 kHz, decodificagio G.703 e deteccao 
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Figura 5.3 - Diagrama de blocos funcionais para multiplexacao. 

de violacOes a regra de codificacio. A funcao de armazenamento elastic° tambem 

faz parte dos mOdulos de recepcao G.703. 

0 modulo gerador de time-slots temporiza a transferencia destes octetos, 

a via de agregado. Atraves da via de agregado, os bits do canal de servico e dos 

octetos recebidos sao levados ao modulo codificador HDB-3 e transferidos a linha de 

transmissio, por meio do circuito driver de linha (nao mostrado na figura). 

Nos quadros que contem o padrao de alinhamento de quadro, durante o 

time-slot do canal de servico (canal 0), o primeiro bit a ser inserido na via de agregado 

urn bit proveniente do modulo gerador dos coeficientes CRC-4. Em seguida sao 

inseridos na via de agregado, os sete bits constituintes do padrao de alinhamento 

de quadro, finalizando o time-slot do canal 0. Corn a ativacao em seqiiencia dos 

time-slots dos canais 1 a 31, tem-se a montagem e transmissao completa de 256 bits 

de urn quadro El. 

Nos quadros que nao contem o padrao de alinhamento de quadro, os bits 

sap inseridos na via de agregado, a partir do bit de alinhamento de multiquadro, 

seguido do segundo bit (este sempre fixado em nivel lOgico "1"), o bit de alarme (A) 

e os bits de reserva. Os bits de reserva sax) provenientes de uma porta de entrada, 
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Figura 5.4 - Diagrama de blocos de urn modulo de recepcio G.703. 

a qual possibilita acesso de um terminal ao canal interno de comunicacio de 20 

kbit/s, para troca de mensagens de gerenciamento e controle de rede. Nos quadros 

de ntimero 13 e 15 do multiquadro, sac) transmitidos os bits de de indicacio de erro 

CRC-4 (bits E). Estes bits de erro sax) fornecidos pelo verificador CRC-4 da secio 

demultiplexadora. Desta forma, sempre que for detectado erro na verificacio CRC-4 

sobre o agregado recebido do equipamento remoto, os bits de erro saki ativados. 

A seguir, sera apresentada a arquitetura proposta para os mOdulos em-

pregados na multiplexach.o. No apendice deste trabalho podem ser vistos os circuitos 

contidos nos blocos que compoem os mOdulos apresentados nesta secio. 

5.2.1 MOdulos de Recepcao para Interface G.703 de 64 kbit/s 

Os mOdulos de recepgao para interface G.703 de 64 kbit/s sac) os circuitos 

recuperador de relOgio de 64 kHz, decodificador de linha, detector de violaciies e 

buffer eldstico. A figura 5.4 mostra urn diagrama de blocos do canal de recepgio 

G.703. 0 sinal codificado proveniente da linha de recepcao a levado ao circuito 

regenerador, que fornece os sinais unipolares NRZ PP e NP, correspondentes aos 

pulsos positivos e negativos que formam o sinal bipolar de linha. Este circuito 

regenerador a implementado por meio de tecnicas analOgicas, nao sendo especificado 

neste trabalho. 
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Figura 5.5 - Formas de onda para o modulo de recepcao G.703. 

A partir dos sinais unipolares PP e NP, o circuito recuperador de relOgio 

fornece urn sinal de relOgio de 64 kHz, que a utilizado pelos circuitos decodificador 

de linha e detector de violacoes. 0 sinal de relOgio recuperado de 64 kHz a ainda 

utilizado para cadenciar a escrita dos dados no buffer eldstico. Os sinais de tempo-

rizacao de octeto, relOgio de 2048 kHz e time-slot tambem sae empregados na escrita 

e leitura de dados sobre o buffer elcistico. A safda do buffer eldstico constitui-se em 

rajadas de 8 bits (octetos) a 2048 kbit/s, que repetem-se a intervalos de 125 ps. Este 

sinal e levado a via de agregado, sendo apes codificado e transmitido ao equipamento 

demultiplexador remoto. 

A figura 5.5 mostra as formas de onda nos diferentes pontos do diagrama 

de blocos do canal de recepcaoG. 703 mostrado na figura 5.4. 

A seguir serao apresentados e descritos cada urn dos circuitos pertencentes 

ao canal de recepcao G.703. 

5.2.1.1 Circuito de Recuperacao de RelOgio de 64 kHz 

Este circuito tern por finalidade produzir urn sinal de relOgio corn fre-

qiiencia de 64 kHz, a partir do sinal tributario recebido da linha. 0 sinal de rehigio 
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Figura 5.6 - Circuito de recuperack de relOgio de 64 kHz. 

recuperado a entio utilizado na decodificacao do Sinai de linha recebido, na geracio 

do sinal de temporizacio de octeto e na escrita dos dados recebidos sobre o buffer 

eldstico de tributario. 

Para a implementacio deste circuito, explorou-se uma caracteristica da 

codificagao G.703 a 64 kbit/s, qual seja a de que um bloco-c6digo sempre inicia por 

uma transigio legica ascendente, seja este bloco representativo de urn bit zero ou 

urn. Esta caracteristica pode ser comprovada na figura 3.6, da secao 3.2. 

As transicoes ascendentes que caraterizam o inicio de urn bloco-c6digo 

sax) utilizadas como referencias de tempo para a recuperagao do sinal de relOgio 

de 64 kHz. Assim, urn periodo do sinal de relOgio de 64 kHz a obtido atraves da 

contagem de 256 ciclos de urn sinal de relOgio corn freqfiencia de 16384 kHz, em que 

o processo de contagem sempre a inicializado atraves de urn sinal de reset aplicado 

aos contadores. Este sinal de reset e gerado a partir das transicoes ascendentes, no 

inicio dos blocos codigo G.703. Assim, o periodo do sinal de relOgio recuperado 

corrigido a cada bloco cedigo, traduzindo portanto a temporizacio do sinal recebido 

da linha. 

0 circuito de recuperacio de relOgio de 64 kHz fornece ainda uma in-

dicacio de status da linha de recepcio. Caso haja sinal na linha, uma saida denomi- 
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nada in use permanece ativa, em nivel logico urn, caso contrario, esta saida assume 

nivel logic° zero. Este recurso a fundamental para o controle de falhas do sistema, 

de que trata a recomendacio G.786. 

Nas figuras 5.6 e 5.7 podem ser vistos respectivamente o esquematico e as 

formas de onda obtidas atraves da simulacio do circuito de recuperacao de relOgio 

de 64 kHz. Os sinais pp e np sac) os sinais fornecidos pelo circuito regenerador de 

linha. 0 sinai srtz a urn sinai de reset, necessario apenas a simulacao do circuito. 

O sinai de relOgio 16384 kHz ck a fornecido pelo modulo gerador de base de tempo. 

Os sinais 64 kHz ck e in use sa'o respectivamente o relOgio de 64 kHz recuperado e 

o sinai de status de linha. Na figura 5.7 pode ser vista a desativacao do sinai in use 

(em torno de 150 us), devido a supressio do sinal de linha (sinais pp e np em nivel 

lOgico zero). E interessante observar que o sinai de rehigio de 64 kHz continua a ser 

gerado mesmo corn a falta de sinai na linha. 

Devido a topologia do circuito, as transicoes ascendentes do sinai de 

relogio recuperado ocorrem sincronamente a transicoes descendentes do relOgio de 

16384 kHz e nominalmente a meio periodo de urn bloco-c6digo G.703. 0 termo 

"nominalmente" significa que, devido ao jitter, as transicoes mencionadas podem 

nao ocorrer precisamente no centro dos intervalos dos blocos-c6digo. 

Na simulacao do circuito de recuperacio de relOgio de 64 kHz, os sinais 

de entrada na interface de 64 kbit/s (sinais pp e np) foram especificados da seguinte 

maneira: urn bloco-c6cligo representativo de urn digito binario urn, a formado por 64 

sub-intervalos de tempo em nivel logic() urn e 64 sub-intervalos de tempo em nivel 

logic() zero; o bloco-c6digo que representa o digito binario zero, a formado por 32 

sub-intervalos de tempo em nivel higico um, seguidos de 32 sub-intervalos de tempo 

em nivel logic() zero, mais 32 sub-intervalos de tempo novamente em nivel lOgico 

um, seguindo-se outros 32 sub-intervalos de tempo em nivel 16gico zero. Corn esta 

especificacao, a granularidade dos sinais pp e np é de 128 sub-intervalos de tempo. 
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Figura 5.7 - Simulacao do circuito de recuperacio de relOgio. 

Como o periodo de urn bloco ccidigo G.703 a 64 kbit/s a nominalmente 

15,625 ps, cada sub-intervalo de tempo utilizado na formacio dos blocos-c6digo tern 

portanto, urn periodo de 122,0703125 ns. Cada sub-intervalo acrescido ou suprimido, 

modifica portanto o periodo de um bloco-c6digo ern 122,0703125 ns. Corn isto 

possivel a simulagao de sinais de recepcio contaminados por jitter corn niveis tais 

quais os estabelecidos na recomendacio G.823. Por meio de acrescimo ou supressao 

de sub-intervalos formadores dos blocos-c6digo G.703, torna-se possivel o aumento 

ou diminuicao do periodo nominal de bit, alterando-se portanto de forma simulada, 

a posigio no tempo dos instantes significativos do sinal de 64 kbit/s, na interface de 

recepck• G.703. 

Na curva de admissibilidade de jitter na interface de 64 kbit/s mostrada 

na secio 3.6, o pior caso acha-se na freqiiencia de jitter de 20 kHz, onde é possivel 

a ocorrencia de deslocamentos instantineos na fase do Sinai entrante de ate 244 ns 
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64_kbits_data 

Figura 5.8 - Circuito decodificador G.703. 

por intervalo de bit. Urn deslocamento de fase desta ordem, representa em torn 

de 4 ciclos do relOgio de 16384 kHz empregado na derivacao do relOgio de 64 kHz 

recuperado. Se for considerado que urn periodo deste relOgio de 64 kHz e formado 

por 256 ciclos do relOgio de 16384 kHz, conclui-se que o desempenho da topologia 

adotada a suficiente para garantir urn relOgio recuperado de boa qualidade, ja que 

uma diferenca de 4 ciclos de relOgio em 256 a perfeitamente toleravel. 

5.2.1.2 Decodificacao G.703 

Este circuito tern por finalidade decodificar o sinal de linha recebido, 

sendo o mais simples dos circuitos do canal de recepc5A) G.703. Nas figuras 5.8 e 5.9 

podem ser vistos respectivamente o esquernatico e as formas de onda obtidas por 

simulacao do circuito decodificador G.703. 

0 circuito decodificador recebe o sinal de relOgio recuperado de 64 kHz e 

os sinais pp e np, alem do sinal srtz necessario apenas a simulacao. 0 sinal 6.4 kbits 

data e o sinal de dados NRZ ja, decodificado. Este sinal, na saida do decodificador, 

apresenta urn atraso de urn bit em relagio ao sinal codificado da linha, conforme 

pode ser constatado na figura 5.9. 
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Figura 5.9 - Simulagio do circuito decodificador G.703. 

0 sinal de dados a 64 kbit/s a entio levado ao buffer elistico, a partir do 

qual sera utilizado na formacio dos quadros de transmissio a 2048 kbit/s. 

5.2.1.3 Deteccio de ViolacOes 

0 circuito detector de violaceies produz em sua saida urn impulso corn 

duracio igual a meio periodo do rehigio de 8192 kHz ou seja, aproximadamente 61 

ns. A transicio ascendente deste impulso ocorre nominalmente no final do intervalo 

de bit do oitavo bit dos octetos de 64 kbit/s. Sua finalidade a portanto demarcar 

octetos. As transicoes ascendentes deste sinal ocorrem sincronamente a transiciies 

descendentes do sinal de relOgio de 8192 kHz. Esta caracteristica a particularmente 

importante para o processo de escrita e leitura sobre o buffer eldstico e sera explorada 

quando da apresentagio da arquitetura proposta para aquele dispositivo. 
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Figura 5.10 - Circuito detector de violacoes. 

Nas figuras 5.10 e 5.11 podem ser vistos respectivamente o esquernatico 

e as formas de onda resultantes da simulagio do circuito detector de violacoes. 0 

detector de violacoes recebe os sinais pp e np, relOgio recuperado de 64 kHz, relOgio 

de 8192 kHz, sinal in use e urn sinal de reset (srtz) necessario apenas a simulacio. 

0 sinal in use a necessario para manter a saida octet timing inativa, caso na'o haja 

sinal na linha de recepgab de 64 kbit/s. 

5.2.1.4 Armazenamento Elastic° para Tributarios 

No capitulo 4 ficou evidente a necessidade do emprego de armazenamento 

eldstico para compatibilizar a recepcio dos octetos tributarios corn a temporizacao 

do multiplexador e viabilizar a montagem dos quadros El. Assim, na figura 5.13 

pode ser visto o diagrama de blocos do buffer eldstico proposto neste trabalho. Cada 

urn dos 31 canais tributarios necessita de urn buffer eldstico tal qual o mostrado na 

figura. 

Para analise do funcionamento da estrutura de armazenamento elastic° 

proposta, a necessaria a familiarizacao corn os sinais a partir dos quais o dispositivo 
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Figura 5.11 - Simulagao do circuito detector de violagoes. 

ira operar. Desta forma, na figura 5.12 podem ser vistas as formas de onda dos 

sinais em questa°, os quais sera° descritos a seguir. 

0 sinal 2048 kHz ck e a fase principal do sinal de relOgio do multiplexador. 

Este sinal a utilizado para cadenciar a codificagao e transmissio dos dados dos 

tributarios, na geragao dos quadros El de 2048 kbit/s. 0 sinal 2048 kHz ck 

proveniente do circuito gerador de base de tempo descrito na sega° 5.1. 

0 sinal mux read req e o prOprio time-slot atribuido ao canal tributario. 

Este sinal e fornecido por urn circuito denominado gerador de time-slots, responsivel 

pela geragao dos 32 time-slots, para os canais tributirios e de servigo. 0 circuito 

gerador de time-slots ester descrito na segao 5.3.3. 
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Figura 5.12 - Sinais para operacio do buffer elastic°. 

Durante o intervalo de tempo em que o time-slot de urn determinado 

canal tributario esti ativo (em nivel logic() um), urn octeto a buscado no buffer 

elastic°, codificado e transmitido ao equipamento remoto. A extracao de urn octeto 

do buffer elastic° ocorre sincronamente a transicio ascendente do sinal mux read req, 

sendo que este tern suss transicoes (ascendentes ou descendentes) sincronizadas a 

transicOes ascendentes do relOgio de 8192 kHz. Portanto, a extracao de urn octeto do 

buffer elastic° sempre ocorre sincronamente a uma transicao ascendente do relogio 

de 8192 kHz. 

Conforme pode ser visto na figura 5.12, urn octeto a extraido do buffer 

elastic° a cada 125 ps, intervalo de tempo entre duas transigOes ascendentes do sinal 

mux read req. 0 sinal mux read clock a uma funcio lOgica E dos sinais 2048 kHz ck 

e mux read req. As transigOes ascendentes deste sinal temporizam a codificagio e 

transmissio do octeto extraido do buffer elastic°. 

Os sinais relativos aos octetos de tributario tamb6m podem ser vistos na 

figura 5.12. As transigoes ascendentes do relOgio de 64 kHz (64 kHz ck) ocorrem a 

meio periodo do sinal de dados (64 kbits data) e o sinal de temporizacio de octeto 
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Figura 5.13 - Diagrama de blocos do buffer elastico de tributarios. 

(octet timing) ocorre entre dois octetos adjacentes, a cada oito ciclos de relogio de 

64 kHz, a intervalos de nominalmente 125 its. 

Tendo sido descritos os sinais a partir dos quais o buffer elastico ira operar, 

inicia-se a analise funcional de seu diagrama de blocos, mostrado na figura 5.13. Os 

diagramas de circuito dos blocos mostrados na figura 5.13, podem ser vistos no 

apendice deste trabalho. 

0 bloco SR e urn registrador de deslocamento. Este bloco recebe dados a 

64 kbit/s (64 kbit/s data) que sao nele escritos, cadenciados pelo relOgio recuperado 

64 kHz ck. Portanto, a cada oito ciclos deste relogio, tern-se a saida do registrador 

de deslocamento, um octeto completo, quando concomitantemente ocorre a ativacio 

do sinal octet timing. 

Os blocos R1, R2 e R3, sap registradores de oito bits de carga e leitura 

paralelas. A carga de dados nos registradores a realizada atraves da ativacio das 

entradas push em cada registrador, pelo sinal octet timing. Nestas condicoes, o 

registrador R1 carrega o contegdo da safda do registrador de deslocamento (SR) e 

os registradores R2 e R3 carregam os contetidos das safdas dos registradores R1 e R2, 

respectivamente. Desta forma, os octetos \Tao sendo "empurrados" sucessivamente 
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nos registradores, a medida em que novos octetos vao sendo recebidos. Um octeto 

armazenado a saida do registrador R3 e perdido apos a ativacao do sinal octet timing. 

A extracio de octetos dos registradores TI, T2 e 7'3 di-se da maneira 

descrita a seguir. 0 contetido de urn linico registrador é levado a, entrada de urn 

latch, atraves da habilitacao de urn dos tres tristates, T1, T2 e T3, mostrados no 

diagrama de blocos. A ativacao do sinal mux read req, durante o time-slot do canal, 

salves no latch o octeto presente em sua entrada. Em seguida, o octeto extraido de 

um dos registradores é convertido da forma paralela para a serial, utilizando-se oito 

ciclos do relOgio de 2048 kHz, durante o period° de ativacao do time-slot. 

A habilitagio de urn dos tres tristates a realizada por urn ponteiro de 

leitura, o modulo READ POINTER no diagrama de blocos. Este apresenta quatro 

saidas quais sejam, EN1, EN2, EN3 e SLIP, cujos estados lOgicos sao dependentes 

das duns entradas, UP e DOWN. Uma Unica saida do ponteiro de leitura pode estar 

ativa (em nivel logico um) por vez. Assim, se a saida ativa for EN1, uma transicao 

ascendente na entrada UP faz corn que EN1 seja desativada e EN2 passe a ser a 

saida ativa. Uma nova transigio ascendente na entrada UP, provoca a desativacio 

da saida EN2 e a ativacao da saida EN3. Se a saida EN3 encontra-se ativada e a 

entrada UP recebe uma nova transicao ascendente, a saida SLIP torna-se ativa. 

De maneira analoga, se a saida ativa for a saida SLIP, tres sucessivas 

transicoes ascendentes na entrada DOWN terminarao por ativar a saida EN1. Uma 

nova transicio ascendente na entrada DOWN desativada a saida EN1, sendo que 

nestas condigoes nenhuma das saidas do ponteiro de leitura estara ativa. Entretanto, 

se uma prOxima transigio ascendente ocorrer na entrada DOWN, a saida SLIP 

tornar-se-i ativa novamente. Assim, diz-se que o ponteiro de leitura é incrementado 

por uma transicao ascendente na entrada UP e decrementado por uma transicao 

ascendente na entrada DOWN. 

As entradas UP e DOWN esti° sujeitas aos sinais octet timing e mux read 

req respectivamente. Sabe-se que o sinal octet timing e responsivel pela escrita de urn 
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novo octeto de dados sobre o buffer eldstico e que o sinal mux read req a responsivel 

pela extracao (leitura) de urn octeto. Desta maneira, sempre que urn novo octeto 

de dados a escrito no buffer elastic°, o ponteiro de leitura é incrementado, sendo 

que sempre que o multiplexador extrai urn octeto do buffer, o ponteiro de leitura 

decrementado. 

Como o sinal octet timing a ativado sincronamente a transicOes descen-

dentes do relOgio de 8192 kHz e o sinal mux read req a ativado sincronamente a 

transicoes ascendentes do relOgio de 8192 kHz, conclui-se que as entradas UP e 

DOWN do ponteiro de leitura nunca sera° ativadas ao mesmo tempo. Portanto, nao 

existe a possibilidade da extracao de urn octeto do buffer elastic° ocorrer no mesmo 

instante em que urn novo octeto a escrito, o que garante urn esquema confiavel de 

escrita e leitura sobre o dispositivo. 

Durante o start-up do sistema, por default EN2 e a saida ativada. Ainda 

como condicao de start-up, o ponteiro de leitura nao sofre acio das entradas UP e 

DOWN, ate que tenham sido contabilizadas duas ocorrencias do sinal octet timing. 

Esta condicao de partida a necessaria para que o primeiro octeto valid° para leitura, 

seja disponibilizado no registrador R2. A partir dai entao, o ponteiro de leitura 

comeca a ser sistematicamente incrementado e/ou decrementado pela acio dos sinais 

octet timing e mux read req, podendo isto se dar de diferentes maneiras, as quais 

sera'o analisadas a seguir. 

Como por default a saida do ponteiro de leitura habilitada e EN2, o mul-

tiplexador inicia a extracao de octetos a partir do registrador R2. Se a temporizacao 

do sistema a mesOcrona, resulta que a cada operacao de leitura de urn octeto so-

bre o buffer correspondera uma operacio de escrita. Assim, apOs um octeto ter 

sido extraido do buffer, o ponteiro de leitura a decrementado. Entretanto, urn novo 

octeto sendo escrito logo apOs no buffer, fara corn que o ponteiro seja novamente 

incrementado e o proximo octeto a ser lido do buffer pelo multiplexador, o sera no-

vamente a partir do registrador R2. Na medida em que a temporizacio do sistema 
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Figura 5.14 - Intervalo entre escrita e leitura proximo de zero. 

mesOcrona, este processo perdura indefinidamente, e o multiplexador extrai octetos 

sempre a partir do registrador R2. 

0 efeito do jitter no processo de escrita e leitura mesOcrona sobre o buffer 

eldstico, sera a seguir analisado. 

Sabe-se que a temporizacao dos octetos provenientes dos canais tributa-

rios pode estar contaminada por jitter, com os niveis maximos suportiveis pela 

interface de 64 kbit/s, estipulados na recomendagio G.8.23. Desta forma, o in-

tervalo de tempo observado entre a ocorrencia dos sinais octet-timing (que traduz a 

temporizacio do sinal recebido) e mux read req (que traduz a temporizacao do multi-

plexador) pode apresentar variacOes instantineas, ainda que na media este intervalo 

seja constante para, ressalte-se, temporizacao mesOcrona. 

Se os eventos de escrita (octet timing) e leitura (mux read req) ocorrem 

demasiadamente prOximos no tempo, dois casos ha que se considerar. No primeiro 

caso, que pode ser visualizado na figura 5.14, urn evento de escrita antecede urn 

evento de leitura por urn intervalo de tempo proximo a zero. As setas verticais 

indicam os instantes de escrita e leitura. Nestas condicoes, a esquerda da figura, 

o evento de escrita encontra-se posicionado ligeiramente a esquerda do evento de 
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Figura 5.15 - Intervalo entre escrita e leitura proximo de 125 ps. 

leitura no eixo do tempo e o multiplexador extrai um octeto a partir do registrador 

R2. 

Devido aos deslocamentos temporais provocados por jitter, podera ocor-

rer que o proximo evento de escrita de urn octeto sobre o buffer (segunda seta da 

esquerda para a direita, nominalmente apOs 125 us), seja atrasado. Assim, este 

evento apareceria neste instante posicionado a, direita do evento de leitura. Corn 

isto, tem-se dois eventos de leitura consecutivos sobre o buffer elastico. Neste caso, 

o multiplexador extrai o proximo octeto do registrador R1 e nao mais do registra-

dor R2, onde acha-se o octeto anteriormente lido. Portanto, nesta situagao em que 

o intervalo entre os eventos de escrita e leitura a proximo a zero, podem ocorrer 

duas escritas ou duas leituras consecutivas sobre o buffer elastico, fazendo corn que 

o octeto a ser lido pelo multiplexador seja buscado ora no registrador R2, ora no 

registrador R1, tal como mostrado na figura. 

No segundo caso, cuja representacio grafica pode ser vista na figura 5.15, 

o intervalo entre dois eventos de escrita e leitura aproxima-se de 125 ps. Nestas 

condicoes, um evento de leitura antecede urn evento de escrita por urn intervalo de 

tempo proximo a zero, de forma que o evento de escrita encontra-se posicionado 

ligeiramente a direita do evento de leitura no eixo do tempo. Assim, conforme mos- 
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Figura 5.16 - Slip por underflow. 

trado a esquerda da figura, o multiplexador extrai urn octeto a partir do registrador 

R2. Entretanto, devido a acao do jitter, o proximo evento de escrita (segunda seta 

da esquerda para a direita) a deslocado de sua posicao nominal, sendo posicionado 

agora a esquerda do evento de leitura. Nestas condicoes, ocorrem dois eventos con-

secutivos de escrita sobre o buffer e a prOxima leitura de um octeto do buffer, sera 

realizada a partir do registrador R3. Portanto, na situagao em que o intervalo entre 

eventos de escrita e leitura a proximo a 125 ps, podem ocorrer tambem duas escritas 

ou duas leituras consecutivas sobre o buffer elastico, fazendo corn que a leitura de 

octetos do buffer seja realizada ora no registrador R2, ora no registrador R3. 

Em qualquer um dos casos ora apresentado, a importante notar a acao 

dinamica do ponteiro de leitura que sempre fornece a indicagao correta acerca de 

qual dos tres registradores contem um octeto valido para leitura, por parte do mul-

tiplexador. 0 efeito do jitter no sinal tributario recebido a portanto compensado 

pela acao do buffer elastic°. 

Para temporizagio plesiOcrona, existe urn offset entre os periodos dos 

eventos de escrita e de leitura. Corn isto, a ocorrencia de slips dar-se-a periodica-

mente, ou por underflow ou por overflow do buffer. Foi demonstrado que o ponteiro 

de leitura a capaz de indicar urn dos tres registradores a partir do qual sera ex- 
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Figura 5.17 - Slip por overflow. 

traido urn octeto valid° para leitura. Por isto, a possivel a ocorrencia de eventos 

consecutivos de escrita ou de leitura sobre o buffer. 

Na temporizacao plesiOcrona, devido ao deslocamento temporal relativo 

dos eventos de escrita e leitura, havers de fato instantes em que devido a proximi-

dade temporal entre estes aliada aos efeitos do jitter na temporizagio de escrita, 

irao ocorrer duas operacoes de escrita consecutivas ou duas operacoes de leitura 

consecutivas, conforme o sinal (positivo ou negativo) do offset entre os mesmos. A 

acao do ponteiro de leitura permite a ocorrencia destas situagoes, de maneira simi-

lar aquela mostrada na figura 5.14 e tambem na figura 5.15. Entretanto, se apOs 

ji terem ocorrido dois eventos consecutivos de leitura e, sem que tenham ocorrido 

dois eventos consecutivos de escrita, ocorrerem outros dois eventos consecutivos de 

leitura, estara caracterizado urn slip por underflow do buffer eldstico. 

De maneira analoga, se apcis ja terem ocorrido dois eventos consecutivos 

de escrita e, sem que tenham ocorrido dois eventos consecutivos de leitura ocorrerem 

dois outros eventos consecutivos de escrita, estara caracterizado um slip por overflow 

no dispositivo. Estas situacoes podem ser representadas graficamente, conforme 

mostrado nas figural 5.16 e 5.17. 
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Figura 5.18 - Circuito para simulacao conjunta dos mOdulos de recepcio para in-
terface G.703. 

Na figura 5.16, entre os instantes de tempo To  e T1 , ocorrem duas opera-

cOes consecutivas de leitura. A partir de T1 , os octetos que vinham sendo extraidos 

do buffer a partir do registrador R2, passam a ser lidos a partir do registrador R1 

(intervalo de tempo entre 7'2  e T3). Entre os instantes de tempo T3 e T4, ocorrem 

novamente duas operaceies consecutivas de leitura, ocasionando desta forma um slip. 

Na figura 5.17, entre os instantes de tempo To  e T1  ocorrem duas operacoes 

consecutivas de escrita. A partir dal, os octetos que vinham sendo lidos do regis-

trador R2, passam a ser lidos a partir do registrador R3 (intervalo de tempo entre 

T2 e T3). Entre os instantes de tempo T3 e T4i  ocorrem novamente duas operacCies 

consecutivas de escrita, ocasionando assim um slip. A ocorrencia de urn slip faz 

corn que o buffer elcistico seja reinicializado, tal como ocorre durante o start-up do 

sistema. 
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Figura 5.19 - Sinais de dados, relOgio e temporizagio de octeto, obtidos por si-
mulagio do circuito completo. 

Tendo sido brevemente descrito o funcionamento do buffer eldstico pro-

posto para a interface de recepcao G.703 de 64 kbit/s, sera° a seguir apresentados 

os resultados das simulacoes desenvolvidas. 

A fim de verificar o funcionamento conjunto dos mtidulos de recepcio para 

interface G.703 de 64 kbit/s, as simulagoes desenvolvidas foram realizadas atraves 

da interligagao dos modulos de recuperacio de relcigio, decodificador, detector de 

violagOes e buffer eldstico. Assim, na figura 5.18 pode ser visto o diagrama de blocos 

da estrutura simulada. 

Os sinais de saida dos mOdulos que compoem o circuito, foram obtidos 

por simulacao, a partir da definicao dos sinais codificados de linha unipolares pp 

e np, dos relogios de 16384 kHz e 8192 kHz, alem do time-slot do canal. Assim, 
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Figura 5.20 - Oito ciclos de 2048 kHz durante a ativacio do time-slot. 

na figura 5.19, sa,"o mostrados os sinais de saida 64 kbits data, 64 kHz ck e octet 

timing, resultantes do processamento dos sinais de entrada pp e np, respectivamente 

pelos circuitos decodificador, recuperador de relOgio e detector de violacoes. Nesta 

mesma figura, s5,o mostrados tambem o time-slot do canal (denominado na figura 

de mux.read.req) e o relOgio de multiplexacio de 2048 kHz. 

Na definicao dos sinais codificados de linha unipolares pp e np, simulou-se 

a existencia de jitter nestes sinais, atraves da supressio ou adicio de sub-intervalos 

corn periodo de 122,0703125 ns, tal como realizado na simulacao do circuito de 

recuperagio de relogio. 

Na figura 5.20, podem ser vistos em deta1he, oito ciclos do sinal de relOgio 

de 2048 kHz, durante a ativacao do time-slot do canal, que sap utilizados para a 

conversio paralelo/serial do octeto presente a saida do buffer elastico. 
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Figura 5.21 - Simulacio para escrita e leitura mesecronas. 

Nas simulacoes mostradas a seguir, poder-se-a observar os instantes de 

ocorrencia dos eventos de escrita e leitura sobre o buffer elastic°, bem como a agio 

dinamica de enderecamento desenvolvida pelo ponteiro de leitura. Desta forma, na 

figura 5.21 a mostrada a simulacio de escrita e leitura mesOcronas sobre o buffer. 

Os sinais enl, en2 e en3, quando em nivel logic° zero, habilitam respectivamente os 

registradores R1, R2 e R.9. 

A posicao relativa no eixo do tempo entre os eventos de escrita e leitura 

(respectivamente os sinais octet timing e mux read req), permanece constante ao 

longo de todo o intervalo de simulagao, devido ao fato de que os periodo medios de 

ambos os sinais e o mesmo. Assim, os octetos sao lidos do buffer sempre a partir do 

registrador R2. Esta particularidade pode ser bem apreciada na visa° de conjunto 

que a simulacao da figura 5.21 oferece. 
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Figura 5.22 - Simulacao para escrita e leitura mescicrona.s; vista em detalhe. 

Na figura 5.22, que oferece uma visto mais localizada dos eventos de 

escrita e leitura, a interessante notar que a cada ativacao do sinal mux read request 

(leitura de urn octeto do buffer), o ponteiro de leitura a decrementado. Por isto, o 

sinal en2 a desativado (nivel lOgico um) e o sinal en1 a ativado (nivel logic° zero). 

Analogamente, a ativacao do sinal octet timing, por ocasiaci da escrita de 

urn octeto no buffer, faz corn que o ponteiro de leitura seja incrementado, quando 

entio o sinal en1 a ativado (nivel logic° zero) e o sinal en2 a desativado (nivel lOgico 

ura). Corn a temporizacio mesOcrona, nao existe a ocorrencia de slips, o que pode 

ser comprovado pela inatividade do sinal slip mostrado nas duns figuras anteriores. 

A simulacio para operacao plesiOcrona, cujos resultados sac) mostrados 

nas figuras a seguir, foi realizada a partir da especificacio de temporizacoes distintas; 

uma que define o periodo do sinal codificado G.703 de 64 kbit/s na interface de 
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Figura 5.23 - Simulacio para escrita e leitura plesiOcronas; slip por overflow. 

recepcio e outra que define o periodo do sinal de relOgio de 16384 kHz, do qual 

derivado o sinal mux.read.req. Um pequeno offset foi introduzido entre estas duas 

temporizacoes. Cabe ressaltar que o offset entre os eventos de escrita e leitura 

foi propositadamente super-dimensionado, a fim de que fosse possivel observar a 

ocorrencia de slips em urn tempo exeqiiivel de simulacio. 

Na simulacio mostrada na figura 5.23, os eventos de escrita ocorrem a 

intervalos ligeiramente menores que os eventos de leitura. Por isto, a leitura dos 

octetos inicia a ser feita a partir do registrador R2 e, proximo ao instante de tempo 

1,5 ms, passa a ser feita a partir do registrador R3. Proximo ao instante de tempo 

4,5 ms, ocorre urn slip por overflow do buffer. Note-se que apOs a ocorrencia do slip, 

a leitura de octetos retorna a ser realizada a partir do registrador R2. 
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Figura 5.24 - Simulagio para escrita e leitura plesiOcronas; slip por underflow. 

A ocorrencia de urn slip por underflow e o que mostra a simulacio apre-

sentada na figura 5.24. Neste caso, o period() dos eventos de leitura a ligeiramente 

menor que o periodo dos eventos de escrita. Assim, a leitura que inicia a ser realizada 

a partir do registrador RA passa a ser feita a partir do registrador R1 (proximo ao 

instante de tempo 1 ms) e, proximo ao instante de tempo 4ms, ocorre o slip. Note-se 

que apOs a ocorrencia do slip, a leitura de octetos retorna a ser realizada a partir do 

registrador R2. 

As figuras 5.25 e 5.26 mostram as saidas BO a B7 do buffer eldstico e os 

sinais pp e np, alem do time-slot do canal (sinal ch16) e sinal de relogio de 2048 kHz. 

Na figura 5.25, o octeto 1001 0011, que ocorre aproximadamente entre os instantes 

de tempo 2,73 ms e 2,88 ms, a disponibilizado a salda do buffer eldstico no flanco 

ascendente do time-slot, proximo ao instante de tempo 2,9 ms. Na figura 5.26, este 

time-slot a mostrado em detalhe, bem como o sinal de relOgio de 2048 kHz, cujos 
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Figura 5.25 - Saida do buffer eldstico a partir do sinal codificado. 

flancos ascendentes serializam o octeto em paralelo formado pelos bits BO a B7, no 

periodo em que o time-slot esti ativo. 0 octeto assim serializado, a disponibilizado 

na via de agregado, sendo apOs codificado e por fim transmitido ao equipamento 

demultiplexador remoto. 

5.2.2 Codificacao HDB-3 

Na figura 5.27 pode ser visto o diagrama funcional do modulo de codi-

ficacao HDB-3. Este modulo foi desenvolvido inicialmente para aplicagio em urn 

chip-set para modens banda base [AIT 94], sendo re-utilizado neste trabalho, uma 

vez que sua arquitetura encontra-se ja validada. Os circuitos que compOrem o modulo 

codificador HDB-3, encontram-se no apendice deste trabalho. 
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Figura 5.26 - Saida do buffer eldstico a partir do sinal codificado; vista em detalhe. 

Os dados a 2048 kbit/s provenientes da via de agregado, sax) disponibi-

lizados na entrada td do codificador, sendo avaliados nas transigies descendentes 

do sinal de relogio de 2048 kHz (entrada clk master). A entrada reset inicializa os 

flip-flops internos do modulo, sendo necessiria apenas para a simulacio. A entrada 

ami possibility opcionalmente, a transmissio dos dados a 2048 kbit/s, segundo o 

cOdigo ami (alternate mark inversion). Este recurso entretanto, nao a necessario 

para a transmissio dos quadros El, uma vez que para o multiplexador El, o cOdigo 

recomendado na interface G.703 e o HDB-3. 

Os dados codificados sa,"o disponibilizados nas saidas tp e tn. Na figura 

5.28 pode ser vista a simulacio do codificador. Note-se que para a codificacio 

ami (entrada ami ativada, em nivel logic° urn), irk ha substituicao de bits para 

seqiiencias corn mais de tres zeros. Entretanto, quando seleciona-se a codificack 
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Figura 5.27 - Modulo de codificacio HDB-3. 

HDB-3 (entrada ami desativada), as seqfiencias corn mais de tees bits zero sao subs-

titufda.s pelas seqfiencias 000V ou BOOV. 

Os sinais tp e tn na saida do codificador, sao a seguir levados ao circuito 

driver de linha e transmitidos na forma bipolar, ao equipamento demultiplexador 

remoto. 

5.3 Modulos para Demultiplexacao 

A demultiplexacio consiste na separacio dos 32 octetos que formam os 

quadros El e posterior transmissio dos octetos de tributario aos seus respectivos 

canais. A figura 5.29 mostra urn diagrama de interconexao dos mOdulos funcionais 

que tomam parte na demultiplexagio. 

Os sinais pp e pn constituem o sinal codificado de linha regenerado e uni-

polarizado. Estes sinais sao fornecidos por urn circuito analogic° de regeneragao que 

amplifica e reconstrOi o sinal degradado pelo meio de transmissao. 0 circuito rege-

nerador, por ser implementado a base de tecnicas analOgicas, nao sera especificado 

neste trabalho. 

0 circuito recuperador de relOgio fornece sinais de relOgio que traduzem 

a temporizacao do sinal codificado de recepcio. Estes sinais sao empregados para 

decodificagao HDB-8, escrita de dados no buffer eldstico, podendo ainda urn des-

tes sinais ser utilizado como referencia para a geracao de sinais de relOgio para a 
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Figura 5.28 - Simulagio do codificador HDB-3. 

temporizacao do sistema mux/demux local. A geragio de sinais de relOgio para a 

temporizacao do sistema mux/demux locale realizada pelo modulo gerador de base 

de tempo. 

Na saida do buffer eldstico (via de agregado), a temporizacao do agregado 

sincrona ao sinal de relOgio do sistema mux/demux, podendo a partir daf iniciar 

o processo de alinhamento de quadro, o que a feito no modulo de alinhamento de 

quadro. 

Tendo sido obtido o alinhamento de quadro, o modulo gerador de time-

slots a inicializado, fornecendo sinais para habilitacao dos modulos de transmissao 

de 64 kbit/s. Assim, os time-slots sao gerados sincronamente a temporizacao de 

octeto, possibilitando a desmontagem dos quadros El e a transmissio dos octetos a 

seus respectivos canals tributarios (mOdulos TX1 a TX31). 
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Figura 5.29 - Diagrama de blocos funcionais para demultiplexacao. 

Durante o time-slot relativo ao canal de servico, inicia-se tambern ap6s 

o alinhamento de quadro, o procedimento para alinhamento de multiquadro CRC- 

(modulo AMQ). Tendo sido obtido o alinhamento de multiquadro, inicia-se o 

procedimento de verificacio cfclica CRC-4, sobre os quadros El. Para tanto, os bits 

de CRC-4 sao separados e comparados (modulo COMP) coin os bits obtidos pelo 

verificador CRC-4 (modulo CRC-4). 

0 modulo de contagem de erros avalia periodicamente o padrio de ali-

nhamento de quadro, o padrao de alinhamento de multiquadro e a taxa de erros 

do verificador CRC-4, podendo forcar o procedimento de alinhamento de quadro se 

necessario. Os bits de reserva sap encaminhados a porta de safda do canal interno 

de 20 kbit/s. 0 bit de alarme a disponibilizado para sinalizagio de manutencio. 

A seguir serao descrito os m6dulos funcionais propostos neste trabalho, 

relativos a demultiplexacao. 
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5.3.1 Recepgao do Sinai Codificado de 2048 kbit/s 

A recepcao do sinal multiplexado de 2048 kbit/s, proveniente do equipa-

mento multiplexador remoto a realizada pelos circuitos regenerador de linha, recu-

perador de relOgio, decodificador HDB-3 e buffer eldstico. 

Devido aos efeitos do jitter, a temporizacao do sinal proveniente do sis-

tema mux/demux remoto a mesOcrona em relacio a temporizacao gerada pelo sis-

tema mux/demux local. Em uma situacio de pior caso, devido a ausencia de funcao 

de sincronismo de rede, a temporizacao dos sistemas sera plesiOcrona. 

Na saida do buffer eldstico contudo, o agregado sera sincrono a tempo-

rizacao local do sistema, estando apto a ser demultiplexado para que os octetos de 

tributario possam ser transmitidos a seus respectivos canais. 

5.3.1.1 Recuperacao de RelOgio de 2048 kHz 

A recuperacao do sinal de relogio de 2048 kHz, a partir do sinal codificado 

de linha, devera ser realizada por meio de circuitos analOgicos. Uma implementagao 

digital para este circuito cerca-se de dificuldades tais quais aquelas ji identificadas 

na secao 5.1. Desta forma, especificar-se-a simplesmente os sinais de entrada para 

o circuito de recuperacao de relOgio, bem como os sinais de saida que deverao ser 

fornecidos por este circuito. 

A figura 5.30 mostra o diagrama funcional do circuito de recuperacao de 

relOgio de 2048 kHz, bem como formas de onda dos sinais de entrada e saida. 0 sinal 

bipolar HDB-3 proveniente da linha a regenerado e convertido nos sinais unipolares 

PP e NP. Na saida do circuito recuperador de relOgio, o sinal PO a um sinal corn 

freqiiencia de 2048 kHz (fase principal), sendo que P1 (fase auxiliar) a urn sinal de 

mesma freqiiencia, atrasado entretanto de 90 graus em relacao a P0. 
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Figura 5.30 - Diagrama funcional e formas de onda para o circuito de recuperacao 
de relogio de 2048 kHz. 
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Figura 5.31 - Modulo de decodificacio HDB-3. 

5.3.1.2 Decodificacao HDB-3 

Tendo sido recuperado o sinal de relOgio, a possivel realizar a decodi-

ficacio do sinal de linha HDB-3, proveniente do modulo regenerador. Esta funck 

executada pelo modulo decodificador HDB-3, cujo diagrama funcional pode ser 

visto na figura 5.31. 

Igualmente ao modulo codificador HDB-3, o decodificador mostrado na 

figura 5.31 foi inicialmente especificado para implementagio de um chip-set para 

modens banda base de 2048 kbit/s [AIT 941. Por ter sido validada sua arquitetura 

atraves de intensa rotina de simulacoes, este modulo sera re-utilizado neste trabalho, 

como parte dos mOdulos para implementacio das funcoes de multiplexacio El. 

Os sinais tp e to na entrada do modulo decodificador, sac) os impulsos 

unipolarizados do sinal codificado de linha, fornecidos pelo circuito regenerador. 0 

sinal clkm e o sinal de relogio de 2048 kHz fornecido pelo circuito de recuperacao de 
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Figura 5.32 - Simulacio do decodificador HDB-S. 

relogio. Na entrada rb a aplicado urn sinal de reset, necessario apenas a simulagao 

do circuito. 0 sinal de dados NRZ ja decodificado corn taxa nominal de 2048 kbit/s, 

disponibilizado na saida do modulo (sinal dado). 0 sinal detviol sinaliza a de-

teccao de violacoes a regra de alternancia de polaridade do ccidigo HDB-3. Este 

sinal, originalmente utilizado em [AIT 94], a desprovido de funcio no contexto deste 

trabalho. 

Na figura 5.32 pode ser vista a simulacio do modulo decodificador HDB-

3. 0 sinal dado pode entio ser levado ao buffer eldstico, para conversio mesocrono-

sincrona ou plesiocrono-sincrona. 



5.3.1.3 Buffer Eldstico de Agregado 

A necessidade do emprego de armazenamento eldstico para o agregado re-

pousa no fato de que a preciso acomodar os niveis de jitter previstos na recomendagio 

G.823, tornando o agregado de recepgao sincrono a temporizagao do equipamento 

demultiplexador. Adicionalmente, o armazenamento eldstico para o agregado pos-

sibilita a implementagio de enlaces plesiOcronos. 

Assim, neste trabalho a proposta e simulada a arquitetura de urn buffer 

eldstico, tambem para o agregado. Esta arquitetura pode ser vista na figura 5.33, 

na forma de diagrama de blocos. No apendice deste trabalho, encontram-se os sub-

circuitos que compoem internamente os blocos que implementam o buffer eldstico 

apresentado. 

0 buffer eldstico mostrado na figura 5.33 a formado por um conjunto 

de 528 celulas de armazenamento (modulo 528.bit.cell), urn gerador de enderecos de 

leitura (modulo rd.add.gen), urn gerador de enderecos de escrita (modulo wr.add.gen) 

e urn circuito de controle logic() (modulo logic). 

0 modulo 528.bit.cell a formado por 528 celulas de armazenagem, cada 

uma das quais capaz de armazenar urn bit de dados. A escrita e leitura de dados 

sobre este modulo pode ser feita independentemente ou seja, a possivel estar ocor-

rendo a leitura de urn bit de uma celula simultaneamente a escrita de um bit em 

outra celula. Para tanto, existem dez linhas de enderecamento de escrita (a0  a a9 ) 

e dez linhas de enderecamento de leitura (b 0  a b9). Os enderecos de escrita (linhas 

a0 a a9) sao fornecidos pelo modulo gerador de enderecos de escrita e os enderecos 

de leitura (linhas bo  a b9 ) sao fornecidos pelo gerador de enderecos de leitura. 
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0 modulo de controle logic° desempenha duas fungoes: 
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Figura 5.33 - Buffer eldstico para o agregado. 

• Manter o gerador de enderecos de leitura inicializado (saidas b 0  a b9  em 

nivel logico zero), ate que o modulo 528.bit.cell tenha sido preenchido 

coin 264 bits (metade de sua capacidade). 

• Forcar a ocorrencia de slip, quando a diferenca entre os enderecos de 

escrita e leitura for menor que 8 bits. 

0 funcionamento do buffer eldstico proposto sera a seguir descrito. Du-

rante o start-up do sistema (energizagio dos circuitos), o sinal porz (power-on-reset, 

ativo em nivel logic° zero) inicializa os geradores de enderecos de escrita e de leitura 

(linhas de enderecamento a 0  a a9  e b0  a b9  em nivel higico zero). 0 circuito de con-

trole logic() tambem é inicializado, tornando as saidas slip, av e rd en desativadas. 

Estas sac) portanto, as condigoes de partida do dispositivo. 
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Figura 5.34 - Sinais de relOgio, entrada e saida para o buffer eldstico. 

Alem do sinal port, o buffer eldstico necessita outros cinco sinais de en-

trada, quais sejam di, wO, wl, r0 e rl, sendo di o agregado de entrada (assincrono) 

que sera armazenado bit a bit, em sucessivas celulas do modulo 528.bit.cell. Os sinais 

w0 e w/ sac, sinais de relcigio de escrita, sendo w0 a fase principal e w/ a fase auxiliar. 

Os sinais w0 e w/ correspondem respectivamente aos sinais PO e P1 fornecidos pelo 

circuito de recuperacio de relOgio de 2048 kHz (secao 5.3.3.1). Os sinais 7-0 e rl sio 

sinais de relOgio para leitura, sendo r0 a fase principal e rl a fase auxiliar. Os sinais 

r0 e rl correspondem respectivamente aos sinais RO e R1 fornecidos pelo circuito 

gerador de base de tempo descrito na secao 5.1. 

Todos os quatro sinais de relOgio apresentam freqiiencias nominais de 

2048 kHz, sendo que as fases auxiliares (dos relOgios de escrita ou de leitura) estio 

atrasadas de 90 graus em relacao as respectivas fases principais. Quanto a tem-

porizacao, tomando-se as fases principais (w0, escrita e rO, leitura) dos sinais de 
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relOgio, se ambas apresentarem a mesma freqiiencia media, a temporizacao do sis-

tema sera, mesOcrona, sendo que se existir urn offset entre suas freqiiencias nominais, 

a temporizacao sera plesiOcrona. A figura 5.34 mostra os sinais de relOgio e os sinais 

de entrada e saida para o diagrama de blocos mostrado na figura 5.33. Esta figura 

foi obtida por simulacao da arquitetura proposta. 

De acordo corn a figura, os flancos descendentes da fase principal do sinal 

de relOgio de escrita (w0) coincidem corn o inicio do periodo de bit do agregado de 

entrada (di). 0 nivel lOgico zero da fase auxiliar de escrita w/ esta localizado exata-

mente no centro do periodo de bit do agregado de entrada. 0 endereco para escrita 

de urn bit ern uma celula de armazenagem a fornecido pelo gerador de enderecos 

de escrita no flanco descendente da fase principal w0 do relOgio de escrita. 0 bit 

efetivamente escrito na celula enderecada, no nivel lOgico zero da fase auxiliar w/, 

atraves da ativacao do sinal w enz, no modulo 528.bit.cell. Para a leitura de urn bit 

do buffer, o procedimento a similar. Nos flancos descendentes da fase principal 7-0 

do relOgio de leitura, o gerador de enderecos de leitura fornece um endereco a partir 

do qual um bit sera lido. 0 nivel logic° zero da fase auxiliar rl efetiva a operacao de 

leitura, atraves da ativacao do sinal r enz no modulo 528.bit.cell. disponibilizando o 

bit lido na saida deste dispositivo. 

ApOs o periodo de start-up do sistema, o agregado de entrada comeca 

a ser escrito bit a bit nas celulas de armazenamento, endereadas pelo gerador de 

enderecos de escrita. 0 modulo de controle logic° habilita a geracio de enderecos de 

leitura, atraves da ativacao do sinal rd en, tao logo tenham sido armazenados 264 bits 

do agregado de entrada nas celulas de armazenagem. Isto significa que a operacao de 

leitura somente inicia apOs ter sido estabelecida uma ocupancia equivalente a metade 

da capacidade de armazenamento do buffer eldstico. Na figura 5.34, pode ser visto 

o instante de ativacao do sinal rd en (proximo a 128 ps), habilitando a geracao dos 

enderecos de leitura. Nestas condicoes, o retardo imposto ao agregado desde sua 

entrada ate sua saida (latencia do sistema) e de urn quadro (256 bits) mais 8 bits. 

No caso da temporizacao do sistema ser mesOcrona, a ocupancia media manter- 
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sea neste valor (264 bits). Para temporizagao plesiOcrona contudo, a ocupancia 

poderi aumentar (escrita mais ripida que leitura) ou diminuir (leitura mais rapida 

que escrita). Para qualquer urn destes casos, o modulo de controle logic° forga 

a ocorrencia de um slip sempre que a ocupancia for tal que a diferenga entre os 

enderecos de escrita e de leitura seja menor que 8 bits. E portanto necessirio avaliar 

periodicamente o comportamento da ocupancia, o que a realizado conforme descrito 

a seguir. 

0 modulo de controle logic° possui internamente urn contador (se ne-

cessirio, pode ser visto no apendice deste trabalho), o qual a inicializado sempre 

que o endereco de escrita for o binirio 00 0000 0000. Para tanto, o modulo de con-

trole monitora o contend° binirio das linhas de enderecamento de escrita (a o  a a9), 

ativando (nivel logic° zero) urn sinal denominado wad°, que inicializa o contador. 0 

sinal de relOgio para este contador e a fase principal r0 do relOgio de leitura, sendo 

que sua saida a avaliada sempre que o gerador de enderecos de leitura apresentar o 

endereco binirio 00 0000 0000. Para isto, o modulo de controle logic() monitora 

as saidas (bo  a b9), ativando (nivel logic° zero) urn sinal denominado radO. Corn 

este arranjo, o contend° presente a saida do contador, avaliado no instante em que 

o sinal rad° esta ativo, e a prOpria ocupancia do buffer. 

Assim, para temporizagao plesiOcrona duas situagoes sao passiveis de 

ocorrencia, as quais se descreve a seguir. 

• Caso 1: Slip por overflow. 

Supondo-se que a freqiiencia do sinal de relOgio de escrita seja ligeiramente 

superior a freqiiencia do sinal de relOgio de leitura, o periodo do sinal wad° sera 

menor que o periodo do sinal rad°. Corn isto, o contend° binirio a ser avaliado 

saida do contador, mostrar-se-a cada vez maior a medida em que o tempo passa. 

Em outras palavras, a ocupancia do buffer aumenta sistematicamente. Quando esta 

ocupancia atingir um valor maior que 520 bits, a saida slip do modulo de controle 

logic° torna-se ativa, sendo sinalizada esta condigao ao modulo gerador de enderecos 
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de leitura. Neste modulo, cujas saidas encontram-se todas em nivel lOgico zero, a 

saida b8 a setada. Corn isto, o endereco de leitura que antes era 00 0000 0000. 

passa a ser 01 0000 0000 ou seja, devido a ativagao do sinal slip no modulo de 

controle lOgico, o endereco de leitura sofreu efetivamente urn salto de 256 posigoes 

frente ou seja, urn quadro basic° El inteiro deixa de ser lido, iniciando-se a leitura 

no quadro seguinte. 

• Caso 2: Slip por underflow. 

Supondo-se agora que a freqiiencia da fase principal do sinal de relOgio 

de escrita seja ligeiramente inferior a freqiiencia da fase principal do sinal de relcigio 

de leitura, o period° do sinal wad° sera major que o periodo do sinal rad°. Assim, 

corn o decorrer do tempo, o conteiido binario avaliado na saida do contador, quando 

rad0 estiver ativo diminuira ou seja, a ocupincia sera sistematicamente reduzida a 

partir do valor inicial de 264 bits. Quando seu valor tornar-se menor que 8 bits, 

as saidas slip e av do modulo de controle lOgico tornar-se-ao ativas, sendo esta 

condigao sinalizada ao gerador de enderecos de leitura. Neste modulo, cujas saidas 

encontram-se todas em nivel logic° zero, as saidas b8  e b4  sao setadas. Corn isto, o 

endereco de leitura que antes era 00 0000 0000, passara a ser 01 0001 0000 ou 

seja, o endereco de leitura sofrera urn salto de 272 posigoes a frente. Urn salto de 

272 posigoes a frente a equivalente a urn salto de 256 posigoes para tras. Assim, o 

endereco de leitura sofreu efetivamente urn retardo equivalente a 256 bits ou seja, 

um quadro basico El inteiro sera lido novamente do buffer. 

Em qualquer urn dos casos descritos acima, pode-se notar que o afasta-

mento entre os enderecos de escrita e de leitura nunca podera ser menor que 8 bits. 

A manutencio deste afastamento minimo a necessaria devido ao fato de que o sinal 

proveniente do equipamento remoto pode estar (como geralmente ocorre) contami-

nado por jitter. Com  o jitter, existem variagoes instantineas na diferenca entre os 

enderecos de escrita e leitura e, se nazi fosse mantido um afastamento minim° en-

tre estes enderecos, poderia ocorrer escrita e leitura simultaneas sobre uma mesma 
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Figura 5.35 - Funcionamento corn temporizagio mesOcrona 

posigao (celula) de armazenamento, o que seria inadmissivel. Assim, quando a di-

ferenca entre os enderecos de escrita e leitura atinge o limite de 8 bits, urn slip 

forcado, deslocando-se o endereco de leitura de um quadro para frente ou de urn 

quadro para tras. Este tipo de slip a denominado slip controlado, acerca do qual 

tecer-se-a, alguns comentarios a seguir. 

No slip controlado nao ha necessidade de proceder-se ao re-alinhamento 

de quadro, uma vez que a supressao ou repetigao na leitura de bits, decorrentes do 

slip, a realizada na forma de urn quadro completo (leitura suprimida ou repetida de 

urn quadro inteiro). De qualquer modo, a ocorrencia de urn slip deve ser levada em 

consideragao, quando da avaliagao da manutengao do sincronismo de quadro. Esta 

avaliacao a realizada atraves da comprovagao do padrao de alinhamento de quadro 

em quadros alternados, durante o time-slot correspondente ao canal de servigo (time-

slot 0). Ora, se devido a ocorrencia de urn slip houve o deslocamento de urn quadro 
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completo, a verificacio do padrao de alinhamento de quadro passaria impropria-

mente a ser feita justamente nos quadros que nao contem o padrio de alinhamento 

de quadro, levando o sistema a forcar o procedimento de alinhamento de quadro, 

caracterizando assim urn slip nao-controlado. Desta forma, sempre que ocorrer um 

slip, deve ser realizada a correcao acerca da qualificagao dos quadros a partir dos 

quais sera° buscados e testados os bits referentes ao padrio de alinhamento de qua-

dro, de forma a evitar slips nao-controlados. 

Ainda que seja possivel a ocorrencia de slips sem que seja necessario 

proceder o re-alinhamento de quadro, o mesmo nao a possivel corn relacio ao sincro-

nismo de multiquadro. A ocorrencia de urn slip sempre ira forcar a re-sincronizagio 

de multiquadro, sendo esta situacio contabilizada como uma condicao de erro. En-

tretanto, os erros associados ao multiquadro (perda de sincronismo de multiquadro 

e alta taxa de bits CRC-4 recebidos corn erro) somente provocam o re-alinhamento 

de quadro, quando contabilizados em quantidades expressivas, o que seguramente 

laic, e o caso da ocorrencia de urn simples slip em urn enlace plesiOcrono. 

Tendo sido brevemente descrito o funcionamento do buffer eldstico de 

agregado proposto neste trabalho, passes-se a seguir a apresentacio dos resultados 

das simulacOes desenvolvidas. 

A figura 5.35 mostra a simulagao do funcionamento do sistema para tern-

porizacio mesOcrona. A ocupancia do buffer, determinada pelo intervalo de tempo 

entre a ativacio (em nivel lOgico zero) dos sinais wad° e rad°, esta em torno de 125 ps 

ou seja, praticamente a metade da capacidade total de armazenagem do dispositivo. 

Para temporizacio plesiocrona, a simulacao foi realizada a partir da de-

finigio de freqiiencias de relOgio de escrita e leitura ligeiramente diferentes, quando 

da especificacao dos vetores de teste. Cabe salientar entretanto, que o offset en-

tre os relcigios de escrita e leitura foi sobre-dimensionado, de forma a possibilitar a 

verificacio da ocorrencia de slips em um tempo exeqiiivel de processamento de si-

mulacio. Assim, definiu-se urn offset da ordem de 10-2 , a partir do qual espera-se a 
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10.69m 	 10.692m 	 10.694m 10.696m 	 10.698m 

Figura 5.36 - Proximidade dos enderecos de escrita e leitura. 

ocorrencia de um slip em torno de 10 ms apOs a habilitagio do gerador de enderecos 

de leitura (ativacao do sinal rd en). Contudo, saliente-se ainda uma vez, que para 

operagio real do sistema a necessario urn offset de 1,73.10-s , resultando em urn slip 

a cada 20 horas. 

A fim de verificar o correto funcionamento do buffer eldstico, os octetos 

do agregado de entrada foram numerados, utilizando-se os cinco tiltimos bits de cada 

octeto, mantendo-se os tres primeiros em nivel logic° zero. Desta forma, os quadros 

iniciam corn o contetido binario 00000001 para o octeto correspondente ao time-slot 

1 e terminam corn o contelido binario 00011111, para o octeto correspondente ao 

time-slot 31. 0 contetido binario dos octetos para o time-slot 0 (canal de servico) foi 

fixado em 00011011 (padrao de alinhamento de quadro) nos quadros que contem 

o padrao de alinhamento de quadro e 01000000 (bit b1 setado) nos quadros que 

trio contem o padrao de alinhamento de quadro. Desta maneira, os octetos corres- 
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Figura 5.37 - Slip por overflow. 

pondentes aos time-slots 20 e 21 por exemplo, de um quadro qualquer, apresentam 

contetidos binarios respectivamente de 000 10100 e 000 10101. 

Para a simulacao da ocorrencia de slips, foi utilizada a estrategia descrita 

a seguir. No ultimo time-slot antes da ocorrencia do slip (time-slot 20 do quadro 88), 

os tres primeiros bits do octeto foram fixados em 010; no time-slot 21 do quadro 

seguinte (quadro 89), os tres primeiros bits do octeto foram fixados em 101. Por 

fim, no quadro de ntimero 87 (quadro anterior aquele em que ocorreu o slip), os 

tres primeiros bits do octeto correspondente ao time-slot 21 foram fixados em 001. 

Assim, como todos os demais octetos de todos os quadros que compoem o agregado 

de entrada estao corn os tres primeiros bits de seus octetos fixados em 000, torna-se 

facil a identificacio dos octetos acima mencionados, quando da alteracao do endereco 

de leitura provocada por um slip. Deste modo, se urn slip por overflow ocorrer, tern-

se como resultado na simulacao, a seqiiencia de octetos 010 10100 e 101 10101. 
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Figura 5.38 - Alteracao do endereco de leitura (slip por overflow). 

Analogamente, se urn slip por underflow ocorrer, a simulacao deve apresentar a 

seqiiencia 010 10100 e 001 10101. 

A figura 5.36 mostra a situacao dos sinais rad° e wad°, sendo possivel 

notar a existencia de apenas 12 bits de diferenca entre estes, sendo iminente a 

ocorrencia de um slip por overflow nos instantes que seguem o periodo de tempo 

mostrado na figura. Esta figura contrasta corn aquela para temporizacao mesocrona, 

onde pode ser visto um grande afastamento temporal entre os sinais rad° e wad°. 

A figura 5.37 mostra o instante de ocorrencia de urn slip por overflow. 

Os oito primeiros bits da esquerda para a direita formam o octeto correspondente 

ao time-slot 20 do quadro 88, sendo que os oito bits restantes formam o octeto 

correspondente ao time-slot 21 do quadro 89, demonstrando portanto o correto fun-

cionamento do dispositivo. 
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10.565m 	10.566m 10.567m 	10.568m 10.569m 	10.57m 10.571m 10.572m 	10.573m 

Figura 5.39 - Proximidade dos enderecos de escrita e leitura. 

A figura 5.38 mostra a saida (bits b0  a b9) do gerador de enderecos de 

leitura, no momento em que o slip ocorre. 0 bit b8  a setado no flanco descendente 

do sinal slip, transferindo o endereco de leitura 256 bits a frente. Em condicoes 

normais, caso Tao ocorresse o slip, todos os bits b0  a b9  estariam resetados. 

A figura 5.39 mostra os sinais rad0 e wadO, nos instantes que precedem 

urn slip por underflow. Aqui, apenas 14 bits separam os enderecos de escrita dos 

de leitura, sendo que um slip por underflow a iminente nos instantes seguintes aos 

mostrados nesta figura. 

Na figura 5.40, pode ser visto o slip por underflow. Os oito primeiros 

bits da esquerda pars a direita formam o octeto correspondente ao time-slot 20 do 

quadro 88, sendo que os oito bits restantes formam o octeto correspondente ao time-

slot 21 do quadro 87, mostrando portanto o retardo de 256 bits imposto ao gerador 
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Figura 5.40 - Slip por underflow. 

de enderecos de leitura. Na figura 5.41 observa-se a alteracio na saida do gerador 

de enderecos de leitura, com os bits b 4  e b8  setados no flanco descendente do sinal 

slip, transferindo o endereco de leitura 256 bits para tras. Em condicOes normais, 

caso nao ocorresse o slip, todos os bits b0  a b9  estariam resetados. 

Tendo sido apresentados os resultados da simulacio do buffer elastic° 

de agregado, a interessante tecer alguns comentarios acerca da implementacio do 

circuito e do processo de simulacao propriamente dito. 

0 circuito completo deste buffer elastic° para o agregado totalizou 24.415 

transistores na forma de 6.103 gates. Na simulacio de slip por overflow, o period° 

dos sinais de relOgio de escrita (w0 e w/ foi fixado em 482,4 ns, sendo que o period° 

dos sinais de relOgio de leitura foi fixado em 488 ns. Para simulacio de slip por 
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Figura 5.41 - Alteracio do endereco de leitura (slip por underflow). 

underflow, o periodo dos sinais de relOgio de escrita (w0 e w/ foi fixado em 488 ns, 

sendo que o periodo dos sinais de relcigio de leitura foi fixado em 482,4 ns. 

Foram simulados 108 quadros basicos El ou aproximadamente 13,5 ms em 

termos de operacio real do dispositivo. Para tanto, foram gerados 27.650 vetores 

de teste. Quanto aos custos desta simulacao em termos de recursos de CAD, a 

geracio dos vetores de teste consumiu aproximadamente 5 minutos, ao passo que a 

simulaca,o do circuito corn os vetores de teste ja gerados, consumiu aproximadamente 

35 minutos. Tanto a geracio dos vetores de teste quanto a simulagao propriamente 

dita do circuito foram realizadas em workstation SUN, modelo SPARC station 1+. 



139 

5.3.2 Alinhamento de Quadro 

ApOs serem submetidos ao armazenamento elastic°, os quadros El prove-

nientes do equipamento multiplexador remoto esti° ja sincronizados a temporizacao 

do equipamento local. Corn isto, a possivel iniciar a demultiplexacao propriamente 

dita, a partir da identificacio dos quadros, o que a feito atraves da fungi() de ali-

nhamento de quadro. 

Desta forma, a funcio de alinhamento de quadro a necessaria durante 

o start-up do sistema rnux/demux, ou por ocorrencia de determinadas falhas que 

for-cam o procedimento de re-alinhamento de quadro. 0 alinhamento de quadro 

fundamental para o funcionamento do sistema, uma vez que e a partir deste que 

toda a temporizacao do sistema e inicializada. 

De acordo corn a recomendacao G.706, a estrategia para alinhamento de 

quadro consiste em testar urn conjunto de tres condigOes em seqiiencia quais sejam, 

a ocorrencia do padrao de alinhamento de quadro em urn suposto quadro basic° El, 

seguindo-se a comprovacio de urn bit em nivel logic° urn na posigio correspondente 

ao segundo bit (bit b1 ), no quadro seguinte e, como terceira condicao de teste, 

verificar novamente a ocorrencia do padrao de alinhamento de quadro, no proximo 

quadro. 0 circuito mostrado na figura 5.42 executa a funcao de alinhamento de 

quadro. Este circuito esti dividido em cinco mOdulos, cujos diagramas esquematicos 

podem ser vistos em detalhe, no apendice deste trabalho. 

Os mOdulos stepl, step2 e stepa sao sub-circuitos que testam as tres 

condigOes de teste descritas acima. 0 modulo counter e utilizado para tempori-

zer os instantes em que as condicOes de teste serao verificadas. 0 modulo st.m ativa 

a saida in sinc, quando as tres condicOes necessarias ao alinhamento de quadro fo-

rem comprovadas. A seguir, o funcionamento do circuito de alinhamento de quadro 

sera descrito. 
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Figura 5.42 - Circuito para obtencio do alinhamento de quadro. 

0 modulo st.m a urn contador johnson de quatro bits, apresentando por-

tanto quatro estados possiveis: sO, sl, s2 e s3. A ativacao da entrada porz faz corn 

que o estado sO seja o estado ativo. Uma transiga° ascendente ern qualquer uma 

das entradas cl, c2 ou c3, faz corn que seja ativado o estado seguinte. Transicoes 

ascendentes em qualquer uma das entradas c2fz ou c3fz, fazem corn que o estado do 

modulo st.m passe a ser sO. Entretanto, a ativacio de qualquer uma das entradas 

cl, c2,c3, c2fz ou c3fz sera inOcua, caso s3 seja o estado ativo do modulo st.m. 

As transigoes ascendentes nas entradas cl, c2, c3, c2fz e c3fz do modulo 

st.m sao fornecidas pelos mOdulos stepl, step2 e step3, da maneira descrita a seguir. 
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Durante a ativack do estado sO, o modulo step I e habilitado e os dados 

a 2048 kbit/s sao testados. Quando for detectada a seqiiencia correspondente ao 

padrao de alinhamento de quadro, a saida c/ deste modulo a ativada (transigao 

ascendente), provocando urn avango no estado do modulo st.m, que passa a ser o 

estado s/. Durante este estado, a segunda condigao sera testada, da maneira descrita 

abaixo. 

0 padrao de alinhamento de quadro e detectado no final do period() de 

bit do oitavo bit (b7 ) de urn suposto quadro que contem o padrao de alinhamento de 

quadro. Assim, para testar o segundo bit (b 1 ) no quadro seguinte, o modulo step2 

habilitado apOs 250 periodos de bit (contabilizados pelo modulo counter), a partir 

da detecgao do padrao de alinhamento de quadro. Assim que e habilitado, o modulo 

step2 testa o bit presente na entrada data (dados a 2048 kbit/s). Se o bit testado 

estiver em nivel logic° urn, a saida c2 a ativada (transigao ascendente) e o estado 

ativo do modulo st.m passa a ser s2. Se o bit testado estiver em nivel lOgico zero, 

a saida c2fz do modulo step2 a ativada (transigao ascendente), fazendo corn que o 

estado ativo do modulo st.m volte a ser 80. 

Sendo s2 o estado ativo do modulo st.m, o modulo step3 e habilitado 

para testar a ocorrencia do padrao de alinhamento de quadro, ao final do periodo 

do oitavo bit (b7), no quadro seguinte. Para tanto sao contabilizados 262 periodos 

de bit a partir do segundo bit (b 1 ) do quadro anterior, quando a entrada fas do 

modulo step3 a avaliada. 0 sinal fas, proveniente do modulo stepl, a ativado sempre 

que for detectada a seqiiencia de bits formadores do padrao de alinhamento de 

quadro. Assim, caso tenha sido detectado o padrao de alinhamento de quadro 

nos bits b1  a b7  do quadro atual, a saida c3 do modulo step3 a ativada (transicao 

ascendente), fazendo corn que o estado ativo do modulo st.m passe a ser s3. Corn 

isto, a saida insinc deste modulo a ativada, sinalizando a obtengao do sincronismo 

de quadro. Para o caso em que o padrio de alinhamento de quadro nap tenha 

sido confirmado (nao ativagao do sinal fas), a saida c3fz do modulo step3 a ativada 
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Figura 5.43 - Simulacao do circuito de alinhamento de quadro. 

(transicao ascendente), fazendo corn que o estado ativo do modulo st.m passe a ser 

s O. 

Uma vez que tenha sido obtido o sincronismo de quadro pela ativacio 

do estado s3 do modulo st.in, somente a ativagao do sinal porz podera, inicializar o 

circuito de alinhamento de quadro. 

A seguir serao apresentados os resultados das simulagies do circuito de 

alinhamento de quadro. Para este circuito, foram realizadas tres simulagoes. A 

primeira simulacao realizada, que pode ser vista na figura 5.43, mostra a ativacao 

do sinal in sinc apas a ocorrencia em seqiiencia das tres condicoes de teste, cl, c2 e 

c3. 
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Figura 5.44 - Simulagio de falha para a segunda condigio. 

Na figura 5.44 e mostrada a simulacio da falha da condigio c2. E inte-

ressante notar a ativacao do sinal c2fz e do estado sO, em decorrencia da ativacao do 

primeiro. Pode ser notado tambem na figura, que apes a falha no teste da condicao 

c2, a ocorrencia em seqiiencia das tres condicoes de teste, faz corn que a saida in 

sinc seja ativada. 

Por fim, na figura 5.45 pode ser vista a simulack da falha da condigio 

de teste c3, em que a mostrada a ativacao do sinal c3fz e do estado sO, decorrente 

da ativacao de c3fz. Tal como nas simulacOes anteriores, a ativacao do sinal in sinc 

acontece apes a ocorrencia em seqiiencia das tres condicoes de teste, c/, c2 e c3. 
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Figura 5.45 - Simulagio de falha para a terceira condigio. 

5.3.3 Geracao de Time-Slots 

Corn a obtencio do alinhamento de quadro, a possivel iniciar a geragio 

dos time-slots para a separagao dos octetos recebidos a 2048 kbit/s (agregado). Esta 

fungio a desenvolvida pelo circuito gerador de time-slots. 

0 circuito gerador de time-slots, cujo diagrams de blocos pode ser visto 

na figura 5.46, a implementado a partir de 3 sub-circuitos quais sejam, um contador 

em anel (modulo ring. counter na figura), um contador sincrono de 3 bits (modulo 

3.bit.sync.count) e urn gerador de sinais de temporizacao (modulo tmg.gen). 

A geragio dos 32 time-slots do quadro El a efetivamente realizada pelo 

modulo ring.counter, que disponibiliza 32 saidas, das quais apenas uma pode estar 

ativa em urn determinado instante de tempo. Este modulo a empregado tambem 
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Figura 5.46 - Modulo gerador de time-slots. 

para a geracao dos time-slots para a multiplexacao. No circuito ring.counter, a 

ativacao da entrada rstz (inicializacao do modulo) desativa todas as saidas, corn 

excecao da saida tsl, que passa a ser a saida ativa, independentemente do estado 

anterior das demais saidas do modulo ring.counter. 0 estado das saidas pode ser 

alterado atraves de uma transicao ascendente na entrada de relOgio (entrada ck). 

Assim, se ts[n] e a saida ativa em urn determinado instante de tempo, uma transicao 

ascendente na entrada ck faz corn que a saida seguinte (ts[n+1]) seja ativada. 

0 modulo 3.bit.sync.count fornece as transiceies ascendentes necessarias 

a mudanca de estado das saidas do modulo ring.counter. Para tanto, o modulo 

3.bit.sync.counter recebe o sinal de relogio de 2048 kHz, sendo que em sua saida 

tern-se uma transicao ascendente a cada oito ciclos deste sinal de relogio. 

A inicializagio do gerador de time-slots ocorre a partir da ativacao do 

sinal in sine. Esta por sua vez, ocorre no inicio do time-slot correspondente ao 

canal 1. Assim, a ativacao dos time-slots coincide corn os octetos de 2048 kbit/s, 
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Figura 5.47 - Simulacao do circuito gerador de time-slots. 

podendo estes serem separados, estando assim proprios para serem transmitidos a 

seus respectivos canais tributarios. 

0 circuito gerador de sinais de temporizacao (modulo tmg.gen) fornece 

sinais de relOgio para os modulos de transmissio aos canais tributarios. Existe 

um relacionamento estreito entre a temporizacao necessiria a transmissao dos octe-

tos demultiplexados aos tributarios e a geragao dos time-slots. Por isto, o modulo 

tmg.gen inclui-se no modulo gerador de time-slots. A relagao entre os sinais ts0 a 

ts31 e os sinais pl, p2, p3, p4, 0 even, 0 odd e hold sera deta1hada na secao que 

descreve os modulos de transmissio de tributarios. 

Na figura 5.47 pode ser vista a ativacao em seqiiencia dos time-slots ts0 a 

ts9. A partir da ativacao do sinal in sine pode ser comprovada a ativacao sequencia1 

dos time-slots, a cada oito ciclos do sinal de rekigio de 2048 kHz. 
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Figura 5.48 - Modulo de transmissao para canais tributarios. 

5.3.4 MOdulos de Transmissao de Tributarios 

Tendo sido recebido o agregado proveniente do buffer eldstico, a necessario 

realizar a demultiplexagio dos octetos e transmissao dos mesmos aos seus respecti-

vos canais tributarios. Esta fungi. ° a executada pelos modulos de transmissao dos 

canais tributarios. Na figura 5.48 a mostrado o diagrama de blocos funcionais para 

um destes canais de transmissao. Para urn equipamento mux/demux completo sao 

necessarios 31 destes mOdulos, urn para cada interface de transmissao de tributario. 

Urn modulo de transmissao para urn canal tributirio a formado pelos cir-

cuitos 8.bit.shift.reg e line.coder, cujos diagramas esquemiticos podem ser vistos no 

apendice deste trabalho. 0 circuito 8.bit.shift.reg a urn registrador de deslocamento 

sobre o qual sac, escritos oito bits de dados a 2048 kbit/s. Os flancos ascendentes 

do sinal de relOgio de 2048 kHz transferem o octeto presente a entrada serial in, du-

rante a ativacao do time-slot. A ativagio do time-slot ocorre a meio periodo do nivel 

lOgico zero do sinal de relogio de 64 kHz. Desta forma, um octeto na forma serial 

convertido para a forma paralela e disponibilizado a, saida do modulo 8.bit.shift.reg 

(terminais b0  a b7 ). 

0 octeto na forma paralela a saida do modulo 8.bit.shift.reg, necessita 

a seguir ser convertido para a forma serial a 64 kbit/s. Para tanto, os flancos 
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descendentes do sinal de relOgio de 64 kHz fazem corn que os bits do octeto em 

paralelo na saida do modulo 8.bit.shift.reg sejam rotacionados e, como resultado, na 

saida b7  deste modulo, os octetos sao disponibilizados na forma serial a 64 kbit/s e 

levados ao circuito codificador de linha (modulo line.coder). Desta forma, o modulo 

8.bit.shift.reg recebe urn sinal na forma de rajadas de 8 bits seriais a 2048 kbit/s a 

cada 125 /is e converte este sinal em um feixe continuo de dados seriais a 64 kbit/s, 

constituindo-se assim em uma pequena estrutura de armazenamento elastico. 

A codificacao do sinal serial NRZ proveniente do modulo 8.bit.shift.reg 

realizada pelo modulo line.coder. Urn bit de dados presente a entrada nrz data deste 

modulo a avaliado sincronamente a transicao ascendente do sinal de relOgio de 64 

kHz e, sendo urn nivel logic° zero a gerado um bloco-cOdigo 1010 para transmissio, 

ao passo que se o bit avaliado for urn nivel lOgico um, a gerado urn bloco-cOdigo 1100 

para transmissio. Os blocos-cOdigo correspondentes aos niveis lOgicos zero e urn sic) 

gerados a partir de sinais corn freqiiencias de 128 kHz e 64 kHz respectivamemte, 

sendo este Ultimo o prOprio sinal de relOgio de 64 kHz. 

0 modulo codificador de linha, viola a regra de alternancia de polaridade 

dos sinais de linha pp e np a cada oito ciclos do sinal de relOgio de 64 kHz, contados 

a partir da ativagio do time-slot do canal. Para tanto, a fornecido tambem a este 

modulo, o sinal de temporizagio de time-slot. 

0 sinal hld, na entrada hold do modulo line.coder, 6 urn sinal de relOgio 

corn freqiiencia de 256 kHz, utilizado para eliminar espiculas do sinal codificado 

gerado, atraves de sobre-amostragem do sinal com espiculas, nos instantes em que 

este esti estivel. 

Para a carga de urn octeto sobre o modulo 8.bit.shift.reg a necessario que 

o sinal de relOgio de 64 kHz esteja em nivel logic° zero, quando da ativacao do time- 

slot do canal. Sabe-se que o defasamento entre time-slots adjacentes a de 3,90625 

Assim, o sinal de relOgio de 64 kHz fornecido a cada modulo de transmissao de 

tributario deve tambem acompanhar este defasamento, para canals adjacentes. A 
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Figura 5.49 - Diagrama de temporizacao para os mOdulos de transmissio de tri-
butarios. 

figura 5.49 ilustra diagramas de temporizacao para os canais 1 a 5, onde podem ser 

vistos tambem os sinais de 128 kHz (formadores dos blocos-c6digo zero) e de 256 

kHz (sinal hold). Urn exame dos sinais mostrados na figura, revela que para o sinal 

de relOgio de 64 kHz sap necessirias quatro fases (p1, p2, p3 e p4), uma vez que, a 

partir da fase p4 , urn atraso de 3,90625 ps produz uma fase p5 a qual a equivalente 

a fase pl. Assim, a fase p1 constitui-se no sinal de relOgio de 64 kHz para os canais 

1, 5, 9, 13, 17, 21, 25 e 29. A fase p2 e o sinal de relOgio de 64 kHz para os canais 

2, 6, 10, 14, 18, 22, 26 e 30. Para os canais 3, 7, 11, 15, 19, 23, 27 e 31, o sinal de 

relOgio de 64 kHz a p3. Por fim, p.i e o sinal de relOgio para os canais 4, 8, 12, 16, 

20, 24 e 28. 

Para a geracio dos blocos-c6digo representativos dos bits zero, a ne-

cessaria a existencia de apenas duas fases do sinal de 128 kHz, uma vez que urn 
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Ix in time_units] 

748u 	750u 	752u 	754u 	756u 
	

7 58u 
	

760u 
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764u 	766u 

Figura 5.50 - Carga de octetos a 2048 kbit/s nos mOdulos 8.bit.shift.reg. 

atraso de 3,90625 its em urn sinal corn esta freqiiencia, a equivalente a inverte-lo. 

Assim, para os canais de numeracio par (2, 4, 6, ..., 30), o sinal de 128 kHz a de-

nominado even, ao passo que para os canais de numeracio impar (1, 3, 5, ..., 31), o 

sinal de 128 kHz denomina-se odd. 

0 sinal de 256 kHz e o mesmo para todos os mOdulos de transmissio de 

64 kbit/s, uma vez que um atraso de 3,90625 its nao modifica sua fase em relacio 

aos sinais de 64 kHz e 128 kHz. 

Os sinais de rehigio de 64 kHz, 128 kHz e 256 kHz sac, produzidos pelo 

circuito gerador de temporizacao, que constitui-se em urn sub-circuito do modulo 

gerador de time-slots, descrito na secio 5.3.3. 



151 

Ix In time_unitsl 

171 

C—  /DD2 

2, 

- 003 

no4 

760u 	 750u 	 800u 	 620u 	 840u 	 860u 	 880u 

Figura 5.51 - Safdas G.703 codificadas a 64 kbit/s para os canais 1, 2, 3 e 4. 

A seguir sera° mostrados os resultados da simulacao do funcionamento 

do modulo de transmissio para os canais tributarios. 

Na figura 5.50 pode ser vista a simulagio do circuito de transmissao para 

canais tributarios, no momento de ativacio dos time-slots dos canais 1, 2, 3 e 4. 0 

sinal agr e o agregado, proveniente da safda do buffer eldstico e r0 e a fase principal 

do sinal de relOgio de 2048 kHz. Os sinais tsl, ts2, ts3 e ts4 Sao os time-slots dos 

canais 1, 2, 3 e 4, sendo que pl, p2, p3 e p4 sac) os sinais de relOgio de 64 kHz para 

estes canais. 

Na simulaca'o mostrada na figura 5.50 pode ser comprovada a carga dos 

octetos 0000 0001, 0000 0010, 0000 0011 e 0000 0100 respectivamente para os 

canais 1, 2, 3 e 4. Note-se que a ativagio dos time-slots tsl, ts2, ts3 e ts4 ocorre 

respectivamente a meio period() dos sinais de relOgio de 64 kHz p1, p2, p3 e p4. 
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A figura 5.51 mostra as saidas pp e np do circuito codificador, para os 

canais 1, 2, 3, e 4. Os octetos codificados para cada urn destes canais, correspondem 

aqueles carregados no modulo 8.bit.shift.reg, durante a ativagao de seus respectivos 

time-slots, tal como mostrado na figura 5.50. Tambem e possivel verificar nesta 

simulacao, a violacao da regra de alternancia de polaridade do sinal codificado. 

Aqui, o bit b7  repete a polaridade do bit b6 . Os sinais pp e np de cada urn dos 

canais sio a seguir levados a circuitos driver de linha e transmitidos aos tributarios 

remotos. 



6 CONCLUSOES 

Neste trabalho foram estudadas as funcoes de multiplexacao para a hie-

rarquia digital de transmissio ITU-T El. As funcoes de multiplexacao compreendem 

os procedimentos necessarios a implementacao de equipamentos max/derma, larga-

mente empregados na estruturacao de redes digitais integradas. Assim, inicialmente 

foram estudadas as recomendacoes tecnicas que norteiam a estrutura dos equipa-

mentos mux/demux a nivel de interfaces, formatos de quadro e multiquadro, taxas 

de bit, codigos de linha, recursos para supervisao de enlace e controle de erros. 

Em seqiiencia, foi realizado um estudo complementar corn a finalidade 

de identificar o ambiente de operacao dos equipamentos mux/demux digitais, em 

aplicacoes reais. 

Partindo dos estudos iniciais realizados, foi possivel a especificacao e pro-

jeto de mOdulos de circuito para execucio das funcoes de multiplexacio. Estes 

mOdulos foram a seguir simulados corn o fito de validar as arquiteturas propostas. 

Para tanto, foi utilizado o framework SOLO/CADENCE para a edicao esquernatica 

dos circuitos projetados, seguindo-se a simulacio dos mesmos atraves do simulador 

logic() SILOS. 

Nesta fase do trabalho, os circuitos foram simulados para as mais severas 

condicoes de operagao, especificamente no que diz respeito aos atrasos inerentes as 

estruturas lOgicas utilizadas na implementacao dos mOdulos funcionais, ern vista da 

utilizacao de sinais de relOgio corn freqiiencias relativamente elevadas. Tambem foi 

simulada a capacidade de operagao do sistema frente ao desalinhamento temporal 

dos sinais recebidos dos canais tributarios e, de maneira enfatica, seu funcionamento 

a partir de sinais degradados (temporizacao mesOcrona e plesiOcrona). 
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No total, foram especificados, projetados e simulados, os seguintes mOdu-

los funcionais para multiplexacao El: circuito para recuperacao de relogio de 64 kHz, 
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codificador e decodificador G.703, detector de violacOes a regra de codificack G.703, 

buffers eldsticos para tributarios e agregado, geradores de time-slots, conversor de 

taxa serial/serial (2048 kbit/s / 64 kbit/s), modulo sinalizador de alinhamento de 

quadro, bem como diversos sub-circuitos utilizados na implementacio dos mOdulos 

funcionais. Os mOdulos codificador e decodificador HDB-3, ja previamente especifi-

cados e projetados, foram apenas apresentados e re-simulados neste trabalho. 

Outros mOdulos, de implementacio analOgica, foram apenas especificados 

funcionalmente. Estes sio: gerador de base de tempo para o sitema mux/demux e 

circuito para recuperacio de relOgio de 2048 kHz. 

Por terem sido especificados e projetados independentemente, os mOdulos 

funcionais validados, oferecem ainda a possibilidade de serem utilizados em 

cOes diversas aquela proposta neste trabalho. Como exemplo, os mOdulos funcionais 

para recepcio e transmissio aos canais tributarios, podem ser utilizados para a im-

plementagao de codecs para enlaces digitais de 64 kbit/s. Unidades para teste de sis-

temas de transmissao El podem ta.mbem ser implementados a partir destes mOdulos. 

A partir do redimensionamento do gerador de time-slots, a possivel ta,mbem criar 

sub-sistemas multiplexadores, corn menor ntimero de canais e velocidades de agre-

gado prOprias a apficagoes especificas. Assim, ainda que nao padronizados, tais sis-

temas podem ser empregados na estruturacio de redes locais, concentradores de ter-

minais ptiblicos de consulta, entre outras aplicacOes. Por exemplo, urn sub-sistema 

de multiplexacao corn 7 entradas tributarios de 64 kbit/s e urn canal de servico El, 

produziria urn agregado a 512 kbit/s, capaz de atingir maiores distancias, sem ne-

cessidade de use de regeneradores de linha. Tal aplicacao implementaria urn PABX 

digital, em urn tipico sistema de ganho de pares. 

Como trabalhos futuros pretende-se, em uma primeira fase completar o 

conjunto de mOdulos funcionais para multiplexacio El, atraves do projeto e si-

mulacao dos seguintes circuitos, alguns destes ja em andamento: 

• Modulo para alinhamento de multiquadro CRC-4; 
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• verificador de redunda.ncia ciclica CRC-I; 

• mOdulos para montagem e desmontagem do canal de servico; 

• portas de entrada/saida do canal interno de 20 kbit/s; 

• contadores de taxa de erro para o verificador CRC-4 e para os detectores 

dos padroes de alinhamento de quadro e multiquadro. 

Alem dos mOdulos acima citados, pretende-se ainda incorporar facilidades 

para o estabelecimento de lacos de testes locais e remotos (network test loopbacks) 

e urn sistema de controle capaz de coordenar a operacao conjunta dos mOdulos, a 

nivel de sistema. 

Paralelamente a isto, sera realizado urn estudo visando o particionamento 

racional das funcoes implementadas, na forma de urn chip-set para aplicacao em 

redes de comunicagao El. Finalmente, os circuitos projetados, validados e particio-

nados serao submetidos a fabricacao na foundry francesa ES2. 

E importante ressaltar que durante a elaboracao deste trabalho, o pro-

cesso CMOS 1.2p da foundry ES2, pars o qual os circuitos especificados foram pro-

jetados, deixou de ser oferecido no ambito do Programa Multi-usuirio. Desta forma, 

necessirio portar o projeto desenvolvido para o processo atualmente disponivel no 

Programa Multi-usuirio, qual seja o de 1.0p. 

Em uma segunda fase, pretende-se projetar os modulos gerador de base 

de tempo, recuperador de relOgio de 2048 kHz, regeneradores e drivers de linha para 

agregado e tributirios, todos de implementacao analeogica. A partir deste ponto e, 

utilizando-se o chip-set digital, sera possivel o projeto e construcao de urn sistema 

mux/demux El, para aplicagio em redes digitais de comunicagao. Nesta fase, poder-

se-i tambem desenvolver regeneradores e drivers de linha para cabos coaxiais, ao 

inves de pares de fins trancados. Esta alternativa, ainda que nao prevista em norma, 

possibilitaria urn aumento no alcance de utilizacao do sistema multiplexador. 
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A incorporagao de recursos tais como acesso analogic° (PCM telefOnico, 

p.ex.), canais fracionarios e sub-rate as entradas tributarias e capacidade de co-

mutacao temporal e espacial, bem como facilidades para dotar o sistema corn fungOes 

de gereciamento e controle de rede, tornariam o sistema mux/demux urn poderoso 

no de rede digital de comunicacoes. Todas estas sa° possibilidades que abrem urn 

extenso leque de tOpicos de interesse a trabalhos academicos ou de pesquisa. 

Enfim, a validade do trabalho realizado esti, intimamente relacionada 

corn sua aplicabilidade. Corn efeito, a partir do desenvolvimento da microeletrOnica 

enquanto suporte a diferentes areas tecnolOgicas, tornou-se possivel tambem a area 

de comunicacoes, a implementagio de estruturas digitais de comunicacao, mais efi-

cientes, econOmicas e confiaveis, adjetivos estes que, amalgamados, resultam a co-

munidade de usuarios, em servicos corn qualidade crescentemente melhorada. 
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ANEXO 1 SUBCIRCUITOS PARA OS 
MODULOS DE RECEPc A0 DE 
TRIBUTARIOS 
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Figura 1.1 - MOdulo sr.ffi (flip-flop set-reset). 

Figura 1.2 - Modulo 8.bit.sync.count; (contador sincrono de oito bits). 
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Figura 1.3 - Modulo mono z; (mono-estavel). 
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Figura 1.4 - Modulo del; (retardo de propagacio). 

Figura 1.5 - Modulo elastic.str; (buffer eldstico de tributarios). 

Figura 1.6 - Modulo u.d.logic; (16gica de controle do modulo u.d.counter). 



160 

q2 

Figura 1.7 - Modulo 3.bit.jcount; (contador johnson de 3 bits). 
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Figura 1.8 - Modulo u.d.counter; (contador up/down). 
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Figura 1.11 - Modulo 8 .bit.register, (registrador de carga paralela de oito bits). 

Figura 1.12 - Modulo three. state; (tristate). 

Figura 1.13 - Modulo bus .ret; (retentor de barramento). 
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ANEXO 2 SUBCIRCUITOS PARA OS 
MODULOS CODIFICADOR E 
DECODIFICADOR HDB-3 
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Figura 2.4 - Modulo hdb dec; (decodificador HDB-3; esquema parcial 1 de 2). 
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Figura 2.6 - Modulo jk; (flip-flop jk). 
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Flip—Flop_Master—Slave(ms_res) 

Figura 2.7 - Modulo ms res; (flip-flop tipo D master/slave corn reset). 

Flip—Flop_Master—Slave(ms_rs2) 

Figura 2.8 - Modulo ms rs2; (flip-flop tipo D master/slave corn resets independen-
tes). 
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Flip—Flop_Master—Slave(ms_set) 
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ANEXO 3 SUBCIRCUITOS PARA 0 
BUFFER ELASTICO DE 
AGREGADO 
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Figura 3.1 - Modulo wr.add.gen; (gerador de enderecos de escrita). 
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Figura 3.2 - Modulo rd.add.gen; (gerador de enderecos de leitura). 
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Figura 3.8 - Modulo 16.bit.cell; (celula de armazenagem; capacidade: 16 bits). 
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Figura 3.9 - Modulo 8.bit.cell; (celula de armazenagem; capacidade: 8 bits). 
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Figura 3.10 - Modulo cell; (celula de armazenagem; capacidade: 1 bit). 
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Figura 3.11 - Modulo wr.dec; (decodificador de escrita). 
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Figura 3.12 - Modulo rd.dec; (decodificador de leitura). 
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ANEXO 4 SUBCIRCUITOS PARA 0 
MODULO DE ALINHAMENTO 
DE QUADRO 
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Figura 4.1 - Modulo stepl; (verificador da primeira condicao do procedimento de 
alinhamento de quadro). 
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ANEXO 5 SUBCIRCUITOS PARA 0 
MODULO GERADOR DE 
TIME-SLOTS 
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Figura 5.1 - Modulo ring.counter; (contador em anel; esquema parcial 1 de 4). 
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Figura 5.2 - Modulo ring.counter; (contador em anel; esquema parcial 2 de 4). 
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Figura 5.3 - MOdulo ring.counter; (contador em anel; esquema parcial 3 de 4). 
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Figura 5.4 - Modulo ring.counter; (contador em anel; esquema partial 4 de 4). 
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Figura 5.6 - Modulo tmg.gen; (gerador de temporizagio pars a transmissio de 64 
kbit/s). 



Figura 5.7 - Modulo 5.bit.count; (contador assincrono de 5 bits). 
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ANEXO 6 SUBCIRCUITOS PARA OS 
MODULOS DE TRANSMISS -AO 
DE TRIBUTARIOS 
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Figura 6.1 - Modulo 8.bit.shift.reg; (registrador de deslocamento de 8 bits). 
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Figura 6.3 - Modulo 5.bit.count; (contador assincrono de 5 bits). 
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