6. Sistemas de Comunicação Digitais

6.1 Padronização em Sistemas de Comunicação Digitais.


Os Sistemas de Comunicações Digitais atuais, integram técnicas de transmissão e comutação digitais, por isto também são chamados de RDI (Rede Digital Integrada). Estes sistemas digitais são o pré-requisito para a implementação da moderna Rede Digital de Serviços Integrados (RDSI).

O sistema de multiplexação associado a estes sistemas, a assim chamada Hierarquia de Multiplexação Digital, é conhecido como PDH, (Plesyochronous Digital Hierarqui). A característica principal do sistema de multiplexação PDH é de que os diversos tributários possuem relógios independentes e com freqüência aproximadamente igual (plesio, do grego, quase igual ). O sistema PDH está sendo substituído aos poucos por um sistema novo totalmente síncrono, SDH, Sinchronous Digital Hierarchy, europeu, ou seu equivalente americano, SONET, Sinchronous Optical Network. Os sistemas síncronos serão examinados no estudo da RDSI de faixa larga, já que ele é parte integrante do nível físico desta arquitetura de rede de banda larga.


As recomendações da série G do ITU-T tratam das características da Hierarquia de Multiplexação Digital pública. Na nossa analise, vamos nos ater aos aspectos funcionais e estruturais dos sistemas e que  são tratados especificamente nas seções: 7.0, Aspectos Gerais e 7.3 Características Principais de Equipamentos Multiplex Primários. A seção 7.2 trata especialmente da codificação de sinais analógicos através de técnicas de modulação por código de pulso (MCP), que foi objeto de uma pequena  análise no início desta apostila. 

Das Recomendações da seção 7.0; Aspectos Gerais, destacamos as seguintes:

· G.701 - Definição de um vocabulário de termos para aplicação em Transmissão Digital,

· Multiplexação e Pulse Code Modulation (PCM).

· G.702 - Hierarquias Digitais e taxas de bit associadas.

· G.703 - Características físicas e elétricas das interfaces na Hierarquia Digital.

· G.704 - Estruturas de quadros síncronos dos níveis 1 e 2 da Hierarquia Digital.

· G.706 - Procedimentos relacionados com alinhamento de quadros e CRC, em estruturas  básicas de quadro.

Das Recomendações da seção 7.3, Características Principais de Equipamentos de Multiplexação Primária, destacamos as seguintes:

· G.734 - Características de um Equipamento Multiplex Digital Síncrono operando a 1544 kbit/s

· G.735 - Características de um Equipamento Multiplex PCM primário, operando a 2048kbit/s, com acesso digital síncrono a 384 kbit/s e/ou 64 kbit/s.

· G.736 - Características de um Equipamento Multiplex Digital Síncrono operando a 2048 kbit/s.


 Vamos detalhar a seguir os principais aspectos técnicos e funcionais destas recomendações com um enfoque especial  nas recomendações relativas aos multiplexadores PDH da Hierarquia de Multiplexação Digital. 

6.2 As Hierarquias Digitais Européias e Americanas.


A Recomendação G.702 normalizou duas hierarquias digitais; a Hierarquia Digital Americana e a Hierarquia Digital Européia. Nas tabela 6.1 são mostradas de forma resumida, as taxa de bit em cada nível, tanto da hierarquia americana como da européia, e o número de canais de voz digitais (64 kbit/s), também chamados de canais B (básicos)

Tabela 6.1 - A Hierarquia de Multiplexação Digital PDH 

Hierarquia Digital Plesiócrona PDH



Hierarquia Digital Européia
Hierarquia Digital Americana


Hierarquia Digital Japonesa
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DS1
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24
DS1
1.544
24

E2
8.448
128
DS1C
3.152
48
DS2
1.312
96

E3
34.368
512
DS2
1.312
96
J1
32.064
501

E4
139.264
2048
DS3
44.736
672
J2
97.728
1527




DS4NA
139.264
2016







DS4
274.176
4032




DS: Digital Signal         E: Europeu        J: Japonês

Em cada nível de multiplexação é levado em conta o fato de que os relógios dos tributários, além de serem distintos, não são exatamente iguais, mas quase iguais, dentro de uma certa tolerância, por isso chamados sinais plesiócronos (ou seja, plésio, do grego; quase igual).
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Precisão dos Relógios dos Tributários em cada nível de Multiplexação


Fig. 6.1 - Sistema de Multiplexação Plesiócrono (PDH) Europeu

No sistema PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) é permitida aos relógios de cada tributário uma pequena variação, ou tolerância, em relação à freqüência nominal (observar a figura 6.1)

As figuras 6.3 resume as principais características funcionais da Hierarqui Digital Européia e Americana contidas na recomendação G.702. Pelas figuras pode-se observar também a estrutura de cada um destes sistemas, bem como a abrangência das principais recomendações aplicáveis. Os MUX que aparecem em destaque (negrito) em cada figura, correspondem aos equipamentos especialmente especificados para Comunicação de Dados. São conhecidos na literatura como Multiplexadores E1 e Multiplexadores T1 respectivamente. Mesmo que originalmente previstos para canais tributários de 64 kbit/s, atualmente admitem também taxas fracionárias de 2048 e 1544 kbit/s, porém múltiplos de 64 kbit/s, por isto também chamados de Multiplexadores Fracionários E1/T1. São estes equipamentos que constituem a base da arquitetura das assim chamadas Redes Corporativas E1/T1.
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Figura 6.2 Hierarquia Digital Americana
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Figura 6.3 Hierarquia Digital Européia

Tendo em vista as diferenças entre os sistemas PDH, europeu, americano e japonês, torna se difícil a interligação destes sistemas num sistema de comunicação digital mundial unificado. Este fato, além de outros fatores, contribuíram para a definição de um novo sistema de comunicação digital, que desse suporte para a transmissão em altas taxas, além de perfeita compatibilidade entre as diversas hierarquias de multiplexação digitais existentes. Também foram fatore decisivos, a necessidade de maior flexibilidade e confiabilidade destes sistemas, além de facilidades de gerenciamento, reconfiguração e supervisão, enfim, um sistema dentro do conceito de Rede Inteligente. 


Este novo sistema é conhecido como Hierarquia Digital Síncrona, SDH (europeu), ou SONET (americano). A principal característica deste sistema, como aliás diz o próprio nome, é o fato de que ele é totalmente síncrono, baseado em um relógio mestre universal com precisão atômica. Os canais digitais do sistema PDH, após passarem por um processo de adaptação, podem trafegar pelos canais síncronos de alta velocidade do sistema SDH/SONET. O sistema de comunicação síncrono SDH/Sonet será abordado na apostila 3, em RDSI-FL.

6.3 Estrutura da PDH brasileira,  


 A digitalização do Sistema Brasileiro de Telecomunicações, iniciou-se pela contratação de centrais públicas de comutação telefônica, as CPA-T (Centrais de Programa Armazenado com tecnologia de comutação temporal), e em seguida a contratação de sistemas para implementação de enlaces digitais, que inicialmente visavam a interligação das Centrais Digitais de comutação telefônica e que posteriormente se disseminaram, sendo empregadas para a comunicação de Dados e interligação de sistemas analógicos, através de interfaces de conversão apropriadas. Na utilização de meios digitais, distinguem-se duas situações diferentes:



a) Interligação local ou remota de dois centros digitais das 



    concessionárias públicas de telecomunicações. 

Neste caso empregam-se sistemas TDM/PCM implementados em enlaces de pares de fios, cabos coaxiais ou óticos, dependendo da hierarquia do sistema e sua situação operacional. 



b) Interligação local ou remota de centrais analógicas com centrais 


    digitais.


Neste caso estamos diante de uma rede mista o que gera a necessidade do uso de conversores analógico/digitais (ADC ou CODEC) na entrada dos equipamentos de transmissão digital.


Na hierarquia digital brasileira de 1a. ordem, que segue as recomendações do ITU-T,  vamos encontrar um MUX PCM conhecido como MCP-30B.Este equipamento foi desenvolvido totalmente no Brasil pelo CPQD de Campinas (Centro Nacional de Pesquisa). 
 Este tipo de sistema pode ser empregado para interligar uma rede corporativa à central de comutação da concessionária de duas maneiras: diretamente, através de instalação de um MUX do tipo E1 na rede corporativa do usuário (backbone E1), ou indiretamente, através de enlaces de modens de 64Kbit/s e linha privativa física (LPCD tipo B, par trançado). 
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Fig. 6.4 - MUX E1 do 1. nível da hierarquia digital PCM do Sistema Telebrás , modelo MCP-30 B

6.3.1 O multiplexador MCP30
, de primeira ordem do Sistema Telebrás.

O MCP-30B é um codificador e multiplexador síncrono TDM, com taxa de transmissão do agregado de 2048Kbit/s, os tributários são modulados por código de pulso (MCP), lei de compressão A, e capacidade de 30 canais telefônicos digitalizados. Permite a combinação de 28 canais telefônicos e 2 canais de Dados de 64Kbit/s com interface física do tipo G.703. A prática Telebrás que orienta este equipamento é a de n. 225-100-706. 

· O sinal telefônico no Brasil ainda chega sob forma analógica na central (MCP-30) e através de um codec (codificador/decodificador), é transformado em um sinal digital de 64 kbit/s.

· O codec amostra o sinal analógico 8000 vezes/s, gerando cada vez uma fatia de tempo constituída de 8 bits. ( 8000/s x 8 bit = 64 kbit/s )

· Canal de voz digital é constituído fatias de tempo de 8 bits (octeto) repetidos de 125 em 125 (s.
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· 32 fatias de tempo (slot times) dos canais tributários são agregadas em um quadro constituído de 32 x 8 bits = 256 bits, com duração de 125s (1/8000).

· A comutação de fatias de tempo dentro do quadro caracterizam a comutação entre os canais digitais segundo um matriz de comutação do tipo 32 x 32.

O MUX do tipo E1 também é atualmente uma solução simples para os provedores de serviço Internet, já que cada MUX E1 traz para dentro do ambiente do provedor até 30 acessos discados de usuário. A figura 6.4 apresenta a funcionalidade do MUX E1.

6.3.2 O multiplexador MCP 120 B, de 2a. ordem, do Sistema Telebrás.


O MCP 120 B é um multiplexador digital de 2a. ordem, que adere às recomendações da hierarquia digital padrão europeu do ITU-T, com taxa de transmissão de 8 Mbit/s, síncrono. Sua principal função é agregar em um único canal de 8,448 Mbit/s as informações transportadas de quatro sistemas tributários de MCP- 30 B, ou seja, quatro canais de 2,048Mbit/s. O MCP-120 B, como diz o nome, permite a transmissão de 120 canais telefônicos digitalizados, simultaneamente, através de um único canal físico.

6.3.3 O multiplexador MCP 480 B, de 3a. ordem, do Sistema Telebrás.


Existem dois tipos de MUX digitais de 3a. ordem disponíveis no Sistema Telebrás: O MCP 480 B e o Sistema ótico ELO -34.


 Os multiplexadores de 3a. ordem da hierarquia digital européia do ITU-T, tem taxa de transmissão de 34,368 Mbit/s, síncrona, com a função de agregar em um único canal de 34,368 Mbit/s, as informações transportadas por quatro sistemas MCP l20 tributários. Consegue-se desta forma, agregar em um único conjunto de meios físicos, o equivalente a 480 canais telefônicos.


O sistema ELO-34, foi desenvolvido pelo CPQD da Telebrás em Campinas e foi padronizado como o equipamento de transmissão em meios óticos, para enviar em taxas de 34,368 Mbit/s (3a. ordem da hierarquia digital do ITU-T) os sinais oriundos de 4 sistemas MCP 480, com código de linha HDB3, convertendo-os em sinais óticos a taxas de transmissão de 34,368 Mbit/s, com código de linha apropriado para transmissão ótica. Na outra ponta do enlace sofrem o processo de conversão inverso. 

6.4 Estrutura e operação do MUX E1


Multiplexadores para Dados de nível 1,  são oferecidas no mercado internacional normalmente com as duas opções de operação, ou seja, E1/T1. Possuem, além disso, uma série de outras opções interessantes como:




- taxas de bit variáveis nos canais secundários;




- roteamento por comando do operador;




- capacidade para trafegar sinais de voz, imagem e dados;




- compatibilidade com os padrões públicos de PCM.


 Com o término, em 1990, do monopólio das Comunicações de Dados no Brasil por parte da Embratel, abre-se hoje a possibilidade de estruturar redes corporativas privativas no Brasil, utilizando-se nós de rede tipo E1/T1, disponíveis no mercado internacional. Estas redes são conhecidas também como Redes E1 ou Redes T1, são normalmente suportadas por canais digitais de 2048Kbit/s ou 1544Kbit/s do sistema PCM  público.

A estrutura dos quadros do MUX tipo E1, de acordo com o que estabelece a Recomendação G.704 da hierarquia digital européia, é a seguinte:


1 fatia de tempo         =  8 bits


1 quadro básico          =  32 fatias de tempo (uma p/canal), cada uma com 8 bits.

1 quadro                
=  256  bit  ( 32 canais  x   8 bit/canal)


Taxa de quadro     
=  8000 quadros/s


Taxa do Agregado
=  8000 amostragens/s  x  256 bit  =   2,048 Mbit/s


Os primeiros 8 bits de cada quadro (canal zero), são utilizados para funções específicas, conforme mostra a Tabela 6.2 abaixo. Em quadros alternados são enviados, ou o padrão de alinhamento de quadro (sincronismo), corresponde aos bits 2 a 8 (0011011), ou as informações de sinalização interna do MUX.
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Nota 1: S1 =  bits  reservados para uso internacional. Uma possibilidade de uso é
como suporte para detecção de erros através do CRC-4. Se não forem usados, estes bits devem ser fixados em 1, em ligações digitais que cruzem fronteiras internacionais. Contudo, eles podem ser usados nacionalmente se a ligação digital não cruzar uma fronteira internacional.

 Nota 2: Este bit é fixado em 1 para ajudar na simulação do sinal de alinhamento de quadro.

Nota 3: A: Indicação de alarme remoto. Em operação normal é fixado em 0. Em situação de alarme é setado para 1.

Nota 4: Sa4 a Sa8 : Bits adicionais reservados, que podem ter o seguinte uso:

I) Os bits  Sa4  a Sa8  foram recomendados pelo ITU-T para uso em aplicações específicas de ponto-a-ponto (Ex.: transcodificação de equipamentos) conforme a recomendação G.761;

II) O bit Sa4  foi  recomendado  pelo  ITU-T  como enlace de dados para mensagens de operação, manutenção e monitoração da performance. Este canal tem origem no ponto onde o quadro é gerado e termina onde o quadro é desfeito. Este bit requer estudo futuro;

III) Os bit Sa5 a Sa7  são para uso nacional quando não tiverem sido usados em ligação ponto-a-ponto como especificado acima (ver item I).


Segundo esta estrutura de quadro, o aproveitamento  da banda de um MUX tipo E1, com 32 canais de 64Kbit/s na entrada, sendo 31 canais para dados e um para sincronismo,  será dado por:

 




256  -  8  x   100   =   96,87%





    256


A taxa efetiva ou útil do MUX de Dados  E1 será dada por:

 




(256 - 8)  x   8000  =   1,984 Mbit/s


Neste cálculo foi levado em conta um MUX do tipo Digital de acordo com o que estabelece a Recomendação G.736. Este tipo de MUX, é previsto especialmente para Comunicação de Dados (31canais úteis, mais um canal para a sincronização) e é a base para a implementação de uma rede de dados tipo E1 (2,048Mbit/s).


No caso de canais de voz, o MUX segue a Recomendação G.732, que aloca 30 canais de entrada para voz, um canal para sincronização do sitema MUX, e um canal para sinalização telefônica. Como no MUX de Dados não há necessidade de sinalização telefônica, este canal passa a ser utilizado tambem para dados. Na figura 6.5 são resumidas as principais características de cada tipo de MUX E1.


O aproveitamento da banda, no caso de MUX tipo E1 para Voz, como é o caso do MCP 30B do Sistema PCM brasileiro, será:






256 -16  x  100   =   93,75%





    256

 
A taxa efetiva no caso do MUX de  Voz tipo E1 será dado por:






(256 - 16)  x  8000  =  1,920 Mbit/s

O canal de sincronização, canal zero, é utilizado pelo próprio sistema multiplex como vimos, enquanto o canal 16 é reservado exclusivamente para a sinalização telefônica. 
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Fig. 6.5 - Principais diferenças estruturais dos dois tipos de MUX E1; 

a) MUX E1 para canais telefônicos



       b) MUX E1 para Dados

6.4.1 Estrutura do multiquadro E1 (2048kbit/s).


A recomendação G.704 prevê um multiquadro formado a partir de 2 sub-multiquadros (SMF) com as seguintes relações: 


1  Multiquadro   =   2  Sub-multiquadros (SMF I mais SMF II)



1  Multiquadro   =   16 quadros básicos  ( 0 a 15)



1  SMF               =   8 quadros básicos de 256 bits



1  Multiquadro   =   4096 bits


Na Tabela 6.3 são apresentadas as diversas estruturas dos sub-multiquadros na composição de um multiquadros, além das funções associadas aos primeiros oito bits dos quadros básicos.

Tabela 6.3

Estrutura geral do multiquadro no sistema E1 (2048Kbit/s)
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Nota 1 - E =  Bit indicação de erro CRC -4 ;



Nota 2 - Sa4  to   Sa8   =  Bits reservados (olhar Notas anteriores);



Nota 3 - C1   to   C4    =  Cyclic Redundancy Check - 4  ( CRC-4)

 

Nota 4 - A  =  Indicação de alarme remoto.

 
A utilização do bit 1 em multiquadros com CRC-4 se dá da seguinte forma:

A) Os quadros que contém o padrão de alinhamento de quadro (0011011) transmitem os  bits do CRC-4   (4 bits por SFM);

B) Os quadros que não contém o padrão de alinhamento, transmitem os seis bits de alinhamento do multiquadro (001011), mais dois bits de indicação de erro.

6.4.2 Distribuição da banda do canal de sincronização 


Apresentamos a seguir a composição da banda de 64Kbit/s utilizada pelo canal zero de sincronização para as diversas funções de estruturação do multiplexador  E1  é a seguinte: 


I) 1 bit   Si  por quadr ou seja
: 

 =>
1  x  8000   =    8 Kbit/s



(ver composição abaixo)


II) 7 bits de enquadramento por quadro alternado, ou seja:






 

=>
7  x  8000   =   28 Kbit/s







     

      2


III) 1 bit  "A"  de alarme por quadro  alternado, ou seja:






 

=>
1  x  8000   =    4 Kbit/s







      

      2


IV) 1 bit  fixo   em  "1"   por quadro alternado, ou seja:


 





 =>
1  x  8000   =    4 Kbit/s









      2


V) 5  bits de sinalização (reservados) por  quadro alternado, ou seja:








=>
5 x 8000     =   20 Kbit/s

 







      2













======






Total usado na estruturação:
      =   64 Kbit/s


A taxa de  bit associada às funções do bit Si (Observar o item I anterior) é de 8Kbit/s, e a composição por função é a seguinte:


I)   4 bits CRC-4 alternadamente em cada SMF :  ------ 4Kbit/s


II)  2bit de  erro ( bits E) em SMF alternados: ---------- 1Kbit/s


III) Padrão de alinhamento do multiquadro:



        4bits no SMF I e 2bits no SMF II:--------- 3Kbit/s  









  ========








   Total:    8 Kbit/s


O mecanismo de verificação de erro CRC-4  é aplicado  sobre um Sub-Multiquadro (SMF)  que contém 2048 bits.




1 SMF  =  8 Quadros  x  256  =  2048 bits


O algorítmo CRC-4 consiste em uma operação matemática-computacional, em que os quatro bits C1, C2, C3 e C4, são o resto de uma divisão, tomando o polinômio que representa o quadro SMF é primeiro multiplicado por X.e 4 (X elevado a potência quatro) e a seguir dividido (módulo 2) pelo polinômio gerador: X.e 4 + X + 1.

Processo de codificação CRC-4 na transmissão.




I.    Os bits CRC-4 do SMF são substituidos por zeros;




II.   O SMF é submetido a seguir ao processo de 




      multiplicação/divisão descrito anteriormente




III.  O resto resultante do processo multiplicação/divisão anterior




     (quatro bits) é guardado e acrescido ao próximo SMF a ser




     transmitido.



Processo de decodificação na recepção.




I.    O quadro SMF ao ser recebido passa pelo processo d




       e multiplicação/divisão descrito anteriormente




II.   O resto, resultante do processo de multiplicação/divisão 




      anterior, é guardado e comparado bit a bit com o CRC do




      próximo SMF recebido.




III  Se a comparação dos 4 bits calculados corresponde aos 4 bits




     do CRC recebidos, é assumido que o quadro chegou sem erro


Analíticamente, os  4 bits do CRC-4  num  SMF-N  (C1,C2,C3 e C4) são obtidos   a partir das seguintes operações:





                                    4



a) Multiplicação do  SMF N-1 por   X   ;




         
      4





em que  X    corresponde à seqüência  :   10000



b) Divisão a seguir  do SMF N-1  pelo polinômio;




    4




X    +   X   +   1 , que corresponde à seqüência : 10011



c) O resto da divisão anterior, será um polinômio de ordem tres, portanto

 

    de quatro bits, que corresbondem aos bits CRC-4 do SMF-N.

Na figura 6.6 é mostrada de forma gráfica, a maneira pela qual é sinalizado, através dos bits E (erro), o resultado da verificação do CRC. O bit E13 corresponde à consistência do SMF I, enquanto o bit E15 corresponde à consistência do SMF II.
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Fig. 6.6 - Alocação dos bits de erro E13 e E15 e seu significado. 

6.5 Estrutura e operação do multiplexador tipo T1.


O Multiplexador T1 é basicamente um MUX TDM síncrono do tipo inteligente, que utiliza entrelaçamento de fatias de tempo de 1byte (8bit/canal). Suas características básicas são resumidas a seguir.



Fatia de tempo (Time Slot)    :  8 bits, corresponde a 1 canal de voz;



Taxa de amostragem            :  8000 amostragens/s por canal;



Numero de canais tribut .     :  24 canais;  



Quadro básico                     :  24 fatias de tempo de 8 bits + 1 bit de 







 início de quadro; 



Número de bits/quadro        : ( 24x8 ) + 1 = 193bit;



Taxa do agregado               :  193bits x 8000 amostragens/s = 1544bit/s;



Taxa de quadros
         :  8000 quadros/s

.


O multiplexador T1 segue a padronização da Hierarquia Digital americana. O Sistema Telebrás, mesmo não adotando os equipamentos desta hierarquia em sua rede, reconhece a importância mundial desta hierarquia, e aceita a sua utilização em redes privativas brasileiras. Atualmente a maioria dos fabricantes de Multiplexadores do nível um, oferecem estes equipamentos com as duas opções; E1 e T1, e são conhecidos como MUX E1/T1.


 Assim como no MUX E1, inicialmente os MUX T1 tiveram o seu uso restrito a  canais de voz. Estes MUX seguem em geral a Recomendação G.704 e G.733 do CCITT. A demanda por MUX voltados para Comunicação de Dados, gerou a recomendação específica G.734. As diferenças entre um e outro tipo de MUX T1, em termos de estrutura são mínimas e residem principalmente nas taxas de bit dos canais tributários, que no primeiro caso podem ser de 56 ou 64Kbit/s e no segundo caso podem ser taxas fracionárias de 1544Kbit/s, por isso também chamados de MUX Fracionários T1. Na figura 6.7 são apresentadas as principais características de um MUX T1.
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Fig. 6.7 Estrutura básica de um multiplexador do tipo T1


A estrutura básica do MUX T1 da Rec. G.733, visa atender principalmente 24 canais de voz digitalizados de 64kbit/s cada um. Não é previsto nenhum canal específico de 64Kbit/s para o atendimento de funções de sincronismo ou sinalização como é no caso do E1. Todas as funções, como, sincronização, controle de erros e comunicação interna entre MUXs, são atendidas através do bit F (primeiro bit do quadro), que possui uma taxa associada de:





1 bit x 8000 amostragens/s = 8Kbit/s

Alguns esquemas de sincronização, adequados para sinalização digital de voz, não se mostraram adequados para comunicação de dados e tiveram de ser repensados de outra forma como mostraremos mais adiante. 


As funções de sinalização telefônica dos canais de voz, são atendidas através de um esquema de utilização de um dos bits de dados da fatia de tempo, em tempos pré-determinados, como será visto nos itens a seguir. 

6.5.1 Estrutura básica do quadro de um MUX tipo T1.

A estrutura de um quadro (frame)  básico T1 é mostrado na figura 6.8.
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Fig. 6.8 Estrutura do quadro Básico de MUX T1


Observa-se que na realidade um dos 8 bits de dados da fatia de tempo, é utilizada para funções de sinalização e/ou recuperação do sincronismo de bit, como será mostrado adiante. O balanço de aproveitamento do MUX T1 para canais de voz será o seguinte:

Taxa  efetiva do canal:
7 x 8000  =   56 kbits/s
Taxa útil agregado  : 

24 x 56kbits/s = 1.344Mbits/s

Aproveitamento da banda:
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Para melhorar esta relação de performance do multiplexador, foram elaborados diversos mecanismos de sinalização e sincronização mais eficientes  que serão apresentados a seguir.

6.5.2 A estrutura  do MUX T1 utilizando a técnica six out of five.


Nesta técnica é conseguida uma maior eficiência de aproveitamento da taxa do agregado utilizando-se o seguinte esquema (figura 6.9):
A)  Cinco em cada 6 quadros da estrutura tem a seguinte composição:

Bits por quadro: 

(8 bits dados  x  24)   +   1F  =   193  bits/quadro

Taxa efetiva do agregado :
24  x  64 kbits/s  =  1.536 Mbits/s 

Taxa  associada ao bit F:
8000  x  1  =    8 Kbits/s

Aproveitamento banda:
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B) O sexto  quadro a seguir tem a estrutura já vista no item anterior, ou seja: 

Taxa  efetiva do canal:
7 x 8000  =   56 Kbit/s

Taxa útil agregado:


24 x 56kbits/s  = 1.344Mbit/s

Aproveitamento da banda:
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Fig.6.9 Estrutura do Quadro do MUX T1 na técnica "six out of five".


Fazendo a média ponderada para avaliar o aproveitamento da banda na estrutura  "5 out of every 6"  temos:
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Esta estrutura apresenta um acréscimo de performance de mais de 10% em relação  a estrutura  básica do item anterior. Esta nova estrutura tem porém um pequeno senão, ou seja, o sincronismo de bit fica prejudicado. No item a seguir vamos analisar em mais detalhes como contornar este problema.

6.5.3 Níveis de sincronismo em MUX tipo  T1


O sincronismo em um MUX consiste na localização no tempo do início de um determinado evento. Podemos distinguir dois niveis de sincronismo em um multiplexador T1 :



Sincronismo de bite; sinalização do instante de amostragem de um bit e



Sincronismo de quadro; sinalização do início de um quadro.



Vamos analisar a seguir as diversas soluções sugeridas e implementadas para estas duas  funções. Para cada um destes niveis de sincronismo foram desenvolvidos diversos mecanismos. É importante, na escolha de um equipamento T1, verificar que tipo de solução foi adotado em cada nivel.

6.5.4 -  Sincronismo de  bit no MUX T1.


Antes de entrarmos nos mecanismos de sincronização de bit, vamos lembrar as especificações da recomendação para esta função. A interface do agregado T1 especifica para os pulsos  as  seguintes características:



* Código bipolar  AMI  e  NRZ;



* Pulso de 3V  nominal  e  50% duty cycle;



* Não pode haver mais de  15 dígitos binários consecutivos em zero   

   no fluxo de bits, para não acarretar problemas de sincronização de bit.

 Para atender à última especificação foram adotadas as seguintes técnicas :

· Canal de voz: Técnica do "B7 Zero Code Supression" ou seja; se os oito bits da fatia de tempo são todos zeros, então o bit7 é alterado para "um" (figura 6.10).

· Canal de dados: Quando se trata de canal de dados, simplesmente um bit dos oito da fatia de tempo é fixado sempre em "um". Utiliza-se para este fim o bit 8, pois que, já que não há sinalização (não é canal de voz), pode-se fixar este bit em "um", e com isto garantir uma sincronização mínima do relógio de bit de oito em oito bits. Um canal deste tipo é chamado de "canal não claro" ou também de canal DS-A com uma taxa útil de;

7bits x 8000 amostragens/s = 56Kbit/s

· Técnica  de  B8ZS : Nesta técnica, quando são detectados 8 zeros em um fatia de tempo de um quadro básico, estes são substituidos pelas seguinte seqüência:

0 , 0 , 0 , V, B , 0 , 0 , V , B;

onde V é um pulso de violação bipolar e B é um pulso bipolar. A figura 6.52 a seguir mostra maiores detalhes desta técnica.Com esta técnica é garantida a exigência de não haver uma seqüência maior que 15 bits em zero, ao mesmo tempo que é aproveitada a banda integral de 64Kbit/s do canal. É atualmente a técnica mais utilizada.
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Fig. 6.10 Código B8ZS em MUX tipo T1

6.5.5 - Sincronismo   de  quadro em MUX tipo T1.


O sincronismo de quadro define no tempo o início de um quadro. Podemos distinguir duas técnicas de sincronismo de quadro em multiplexadores do tipo T1, ambas implementadas a partir de estruturas chamadas de superquadros. Apresentaremos a seguir estas estruturas com as respectivas funções de sincronismo associadas, alem de outras funções que foram imbutidas  com a introdução do superquadro.

6.5.6 - Sincronização de Superquadro ou sincronização D4 ;

Na sincronização D4 é utilizada uma seqüência de 12 bits F de 12 quadros básicos, formando o chamado superquadro, que se repetem no tempo para manter o sincronismo de quadro do Mux T1 ativo. A seqüência é dada por :  100010010100, correspondente aos bits F1 a F12. A figura 6.55 mostra maiores detalhes desta técnica. Os bits de dados dos quadros F6 e F12  utilizados para sinalização telefônica serão utilizados somente quando os canais são de voz (confira fig. 6.53).
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Fig. 6.11 Estrutura do Superquadro D4 em MUX T1.
6.5.7 Superquadro Estendido ou Extended Super Frame (ESF)


O superquadro estendido (Extended Superframe - ESF) é formado por 24 quadros básicos; F1 a F24, conforme figura 6.56 abaixo:
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Fig. 6.12 O Superquadro Estendido (ESF - Extended Super Frame)


Os  bits  F do ESF  são  de 3 tipos :





I -  6 bits - Padrão de sincronização do ESF;  001010





II - 12bits -  Canal de Enlace de Dados de 4Kbit/s, (bits D)





III - 6 bits -  CRC 6, (bits E)

.
Pode se observar que os bits F na estrutura ESF, além da função de sincronismo, são utilizados para implementar um canal de enlace de dados (Data Link) com uma capacidade de vazão de;   80000 amostragens/s  x  1 = 4Kbit/s. Este canal será utilizado na troca de mensagens entre um multiplexador remoto ou a própria rede, através de um protocolo do tipo LAP-D (Recomendação Q.920 do CCITT). Maiores detalhes sobre este protocolo ainda não estão disponíveis pois ainda são objeto de estudos por parte do CCITT. Alguns fabricantes já utilizam este canal para controle de conexão entre MUXs através de um protocolo proprietário de nível 2 . No item a seguir detalharemos a utilização dos 6 bits E dentro dos bit F, na implementação do algoritmo de controle de erro do tipo CRC - 4.


 A Tabela I fornece uma visão abrangente sobre a estrutura geral do ESF, principalmente sobre a funcionalidade dos bit F e suas diversas utilizações. A Tabela também mostra, como se dá a utilização do oitavo bit de dados na técnica "5 de cada 6 quadros", para fins de sinalização telefônica dos canais de voz. Observa-se também, que o canal que se forma com estes bits, é subdividido em quatro subcanais denominados A,B,C e D, cada um atendendo a sinalização de oito canais de voz. É claro que, se o MUX T1 for utilizado somente para Dados, estes canais de sinalização não serão implementados.

6.5.8 O Algoritmo Cyclic Redundancy Checking-6  CRC-6)


Os 6 bits assinalados como bits "e" no campo dos bits F do ESF (ver Tabela 6.4), são utilizados na implementação de um algoritmo de controle de erro denominado de Cyclic Redundancy Checking-6, o qual é aplicado sobre os 4632 bits que compõem o multiquadro ESF.


Para calcular o valor dos seis bits do CRC-6, os bits F são substituídos por 1s. A seqüência dos bits; e1, e2, e3, e4, e5, e e6 do multiquadro N+1, é o resto da operação, multiplicando primeiro por Xe6 (X elevado ao expoente seis) e a seguir dividindo (modulo 2) pelo polinômio gerador Xe6 + X + 1, o multiquadro N+1 (ESF). 


Na recepção, os bits F do multiquadro são primeiro substituídos por 1's e em seguida é aplicado o processo de multiplicação/divisão anterior. O resto da divisão é comparado, bit a bit, com os seis bits do CRC-6 contidos no multiquadro subsequente. Se não ocorreram erros, estes bits serão idênticos.

Tabela 6.4

Estrutura do Superquadro Estendido ESF em MUX T1
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