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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um dispositivo para
contingéncia automatica de “links” a 2.048 kbit/s, padrdao europeu E1. O trabalho
envolve o projeto do “hardware” e a elaboragdo de um programa, que utiliza a
linguagem de programacao C, implementado em microcontrolador PIC. O resultado
obtido € um dispositivo capaz de identificar alarmes do tipo LOS - “Loss Of Signal’ e
AIS — “Alarm Indication Signal’, e ainda, o trafego normal de informagdo. O
dispositivo escolhe o meio de transmissdo isento de alarmes para o trafego de
informacéo, sendo que um dos meios € escolhido como preferencial. No caso da
ocorréncia de alarme o dispositivo realiza a contingéncia automatica.

Palavras-chave: link E1 - link a 2.048 kbit/s — contingéncia - multiplex.



ABSTRACT

This paper presents the development of an automatic contingency of
2048kbit/s link device, European standard E1. Both, the hardware and software
project can be seen. The software is made in C programming language to PIC
microcontroller. The achievement is a device able to identify both alarms, LOS — Loss
Of Signal and AIS — Alarm Indication Signal; such device is still able to detect the
normal traffic of information. The device selects the means of transmission that is
free from alarms to transmit the information; one of this means of transmission is
selected as preferential. If some alarm is detected, the device makes the automatic
contingency.

Key-words: link E1; 2048kbit/s link; automatic contingency; multiplex.
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INTRODUGAO

A comunicacdo é uma das condigcdes para sobrevivéncia dos seres que
vivem no planeta Terra e talvez em outros planetas. O ser humano, por ser provido
de inteligéncia, ao longo dos tempos, tem aperfeigoado as formas de comunicagéo.
Hoje nao utilizamos apenas os meios naturais de comunicagao, estamos diante de
inumeros aparatos tecnoldgicos que nos aproximam cada vez mais dos seres que
vivem no nosso planeta. Para que chegassemos a este ponto foi necessario muito
estudo e desenvolvimento de varios equipamentos e tecnologias que permitissem,
por exemplo, a assistirmos lances esportivos ou guerras que acontecem do outro
lado do planeta em tempo, praticamente, real. A engenharia, certamente, tem um
papel importante neste processo, pois € necessaria uma constante preocupacao
com a qualidade dos sistemas de comunicagao, assim como aperfeicoamento das

tecnologias, afim de permitir expansdes das possibilidades de comunicagao.

Os sistemas de comunicagcbes, devem possuir varios requisitos que
representam sua confiabilidade, tais como , imunidade a erros nas transmissdes,
largura de banda de transmissao, baixo atraso na transmiss&o, disponibilidade dos
meios de transmissdo e servigos. As empresas da area de comunicagdes,

normalmente, utilizam indicadores para controlar a qualidade dos servigos
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prestados. Um dos mais importantes € o de disponibilidade dos meios de
transmissdo, que é desejado em 100%, por parte dos clientes. Entdo todos os
esforcos devem ser feitos para manter os sistemas de transmissdo em operagao

sem interrupgdes.

O desenvolvimento do equipamento DC-E1 (Dispositivo de Comutagao de
Links E1), visa diminuir o tempo das interrupgdes nos sistemas de transmissao e
prestacdo de servigos, através da contingéncia automatica de links, com a
implementacao de hardware e software, e esta baseado na troca de sinalizacao
entre equipamentos, dentro dos padrdes ITU-T (“Telecommunication Standardization
Sector of ITU’). A comutagéo para outro meio de transmiss&o acontece por ocasiao
de alarme de AIS (“Alarm Indication Signal’) ou por auséncia de sinal elétrico, alarme

LOS (“Loss Of Signal”), na interface analisada.

O equipamento projetado faz a analise dos sinais de interface provenientes
de dois meios de transmissao distintos, ambos com interfaces a 2.048 kbit/s, e em
caso de alarmes SIA ou LOS, faz a contigéncia para o outro meio. Entre o tempo em
que acontece o alarme e a contingéncia do meio de transmissao ha perda de bits
transmitidos. Os bits perdidos devem ser corrigidos nas camadas superiores da
hierarquia OSI (“Open Systems Interconection”) dos aplicativos, pois a atuagdo do

DC-E1 esta na camada fisica, onde n&o ha correcao de erro.

A aplicacdo do DC-E1 atende principalmente empresas operadoras de
telecomunicagdes que possuem meios de transmissao proprios, portanto ndo havera

custos adicionais na contratacdo de novos meios de transmissdo. O dispositivo
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também se aplica para o caso de clientes de operadoras de telecomunicagdes, que
necessitem de dupla abordagem, por exemplo um meio de transmissao via fibra
Optica e outro via radio. A premissa € de que se tenha dois meios de transmisséo
distintos, onde um possa ser redundancia do outro, e apenas uma porta no
equipamentos terminais, tais como: multiplex de dados, roteador, switch ATM

(“Asynchronous Transfer Mode"®), etc.

Geralmente o custo de uma segunda porta em um equipamento de
telecomunicagdes tem um custo bastante elevado, devido a utilizacdo de recursos
duplos dentro das redes ou pela aquisicdo de placas com funcdo “spare”. Quando
trata-se de equipamento instalado em empresas clientes de servicos de
telecomunicagdes pode significar a aquisicdo de um novo equipamento, pois 0s

equipamentos de menor porte possuem numero reduzido de portas de comunicacao.



18

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Sistemas de Transmissao

A comunicagao é inata ao homem e é gragas a essa virtude, ao
seu raciocinio e ao seu dinamismo que ele atinge o progresso. A historia
das telecomunicagbes nasce quando o homem sente a necessidade de
expressar o seu pensamento a um semelhante, e isto ele faz através da
mimica, da palavra e da grafia. Porém a distancia é um obstaculo a uma
perfeita comunicacgao [...] (PINES, 1978, p.1) [grifo nosso].

Na engenharia de comunicagao estuda-se a transmissao de sinais de um
ponto a outro, envolvendo o estudo dos meio fisicos de transmissdao, métodos de

modulacao e demodulacao de sinais, implementacdo de equipamentos.

Os sinais sao transmitidos de um ponto a outro através de um
canal’ que pode ter a forma de uma linha de transmissdo (como um canal
telefénico) ou simplesmente ser um espago aberto no qual sdo irradiados os
sinais que carregam a informacgao desejada (LATHI, 1987, p.146).

Conforme Wirth (2003), os sistemas de transmissao tratam dos sinais que
trafegam nos enlaces interurbanos, ou seja, enlaces de longa distancia, entretanto
com o aumento da utilizacdo das telecomunicacdes?, atualmente os sistemas de
transmissdo sdo usados, também, em enlaces urbanos. Estes sistemas utilizam
sistemas de radio na faixa de alguns GHz, satélites, fibras opticas ou fios em pares
metalicos. Estas transmissdes seguem padrdes internacionais, no Brasil é utilizada a
hierarquia européia. Os atuais sistemas SDH (“Synchronous Digital Hierarchy’) e os

antigos sistemas PDH (“Plesiochronous Digital Hierarchy”), utilizam a transmissao de

! canal - conjunto de meios necessarios a estabelecer um enlace fisico, éptico, ou radioelétrico para
a transmissao unilateral de sinais de comunicagao entre dois pontos [...] (ANATEL, 2005).

2 Telecomunicagdo - 1. comunicagdo realizada por processo eletromagnético. 2. qualquer
transmissdo, emissao ou recepgdo de simbolos, sinais, texto, imagens e sons ou inteligéncia de
qualquer natureza através de fio, de radio, de meios 6pticos ou de qualquer sistema eletromagnético
(ANATEL, 2005).
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quadros® no padrao E1*.

Os sistemas de transmissdo, assim como outros tantos equipamentos,
necessitam ser padronizados e para tanto sdo necessarios 6rgaos responsaveis
pelas padronizagbes, organizagdes nacionais e internacionais. No Brasil ha a
ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) que tem como fungéo

regulamentacao e fiscalizagao.

No mundo, segundo TANENBAUM (2003), em 1865, representantes de
diversos governos europeus se reuniram para formar o predecessor do atual
ITU(“International Telecommunication Union”), o CCITT (Comité Consultivo
Internacional de Telefonia e Telegrafia). A missdo do CCITT era padronizar as
telecomunicagdes internacionais, até entdo dominadas pelo telégrafo. Ja naquela
época estava claro que, se metade dos paises utilizasse o codigo morse e a outra
metade usasse algum outro codigo, haveria problemas de comunicagdo. Quando o
telefone passou a ser um servigo internacional, o ITU também se encarregou de

padronizar a telefonia. Em 1947, o ITU tornou-se um 6rgéo das Nagdes Unidas.

3 quadro - 1. ciclo, ou unidade de sinal de dados, constituido por um bloco de posi¢des de digito, ou
intervalos de tempo de transmissao consecutivos, em que cada posi¢cdo de digito, ou intervalo de
tempo, pode ser identificada inequivocamente. 2. seqliéncia de bits formada por um pacote precedido
por um cabecalho e seguido por uma sequéncia de controle de erro. 3. conjunto de intervalos de
tempo de digitos consecutivos no qual a posicdo de cada intervalo de tempo digital pode ser
identificado com referéncia ao sinal de alinhamento de quadro. O sinal de alinhamento de quadro nao
ocorre, necessariamente, todo, ou em parte, em cada quadro. 4. o0 mesmo que frame (ANATEL,
2005).

* E1 - circuito operando a 2,048 Mbit/s utilizado para transmissao de trinta canais de voz ou dados a
64 kbit/s, de um canal de 64 kbit/s de sinalizagdo e de um canal de 64 kbit/s de alinhamento de
quadro e supervisdo. Padrao europeu e utilizado no Brasil. [...]

E1 “CEPT1’ - padréo europeu de taxa de 2,048 Mbit/s utilizado para transmitir trinta canais digitais de
64 kbit/s para chamadas de voz ou dados, mais um canal de sinalizacdo de 64 kbit/s (ANATEL,
2005).
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O ITU-T (“Telecommunication Standardization Sector’) € um &rgéo
permanente do ITU, responsavel por estudar questdes técnicas , de operagdes e
tarifacdes® em telecomunicacdes, bem como publicar as recomendacgoes

internacionais. E responsavel pela padronizacéo das telecomunicacdes.

1.2 Multiplexagao

Conforme definicdo da ANATEL (2005), multiplex é :

[...] processo ou equipamento em que se emprega um canal
comum para formar diversos canais de comunicagido, seja através da
divisdo da faixa de frequiéncias transmitidas por este canal comum em
faixas menores (as quais se constituem, cada uma, em um canal de
transmissao distinto - multiplex por divisdo em frequéncia), seja através da
utilizagao deste canal comum para constituir, por distribuicido no tempo,
diferentes canais de transmiss&o intermitentes (multiplex por divisdo em
tempo).

Wirth (2003) afirma que banda basica é uma determinada faixa de
frequéncias destinada a conter informagdes provenientes do equipamento multiplex,

e que multiplex faz a composicdo dos sinais presentes nos varios canais de voz

existentes na entrada deste equipamento.

Ainda podemos definir multiplex da seguinte forma :

[...] quando sao transmitidos varios circuitos telefénicos entre dois
pontos A e B, utilizando um meio de transmissdo comum (par de
condutores, radoenlace, etc.), ha necessidade da utilizagdo de um técnica
que possibilite a comunicagdo sem interferéncias entre os circuitos, e que
permita a identificagdo entre eles; essa técnica é conhecida como
multiplexagéo (PINES, 1978, p.18) [grifo do autor].

° tarifagdo - € o processamento dos dados fornecidos pela bilhetagem, quando houver o valor
monetario de chamada (ANATEL, 2005).
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As definicdes citadas, referem-se, principalmente a utilizagdo do multiplex
para transmissdo de voz, entretanto, sera visto adiante, que também pode ser
utilizado, na transmissdo de dados, sendo que transmissao de dados € definida
como : “...] forma de telecomunicacdo caracterizada pela especializacdo na

transferéncia de dados de um ponto a outro” (ANATEL, 2005).

Um exemplo de utilizacdo do sistema multiplex, para transmissdo de voz,
pode ser visto na figura 1.1, onde esta sendo utilizado para interligagcado de centrais
telefonicas do tipo CPA-T (CPA-Temporal )° e PABX (“Private Automatic Branch

Exchange”)’

Como ja foi citado, os sistemas de multiplex sdo muito utilizados para
comunicacdes de dados, sendo que os dados, muitas vezes, podem ser compostos
por sinais de voz e imagem digitalizados. No caso da utilizagdo para transmisséo de
dados, segundo EMBRATEL (1996, p.2.1), os sistemas de multiplexagao utilizam-se
dos recursos de multiplexacdo para que os circuitos dos usuarios, de diversas
velocidades, possam ser dispostos ordenadamente em um quadro e transmitidos

através dos meios de transmisséo disponiveis.

® Central CPA-T - central de comutagdo com controle por programa armazenado, sendo a matriz de
comutagdo composta por estagio(s) de comutagao temporal combinado(s) ou ndo com estagio(s) de
comutacdo espacial e sendo o sinal tratado pela matriz de comutacdo um sinal digital com a
velocidade basica, por canal, de 64 kbit/s. Havendo conversao analdgico-digital esta se realiza em
nivel de voz (ANATEL, 2005).

" PABX “Private Automatic Branch Exchange” - ver CPCT tipo PABX.

CPCT tipo PABX - central privada de comutacao telefénica que tem como caracteristicas principais
estar ligada a estacdo telefénica publica através de linhas-tronco, processar automaticamente as
chamadas internas e as chamadas originadas por ramais privilegiados para a rede externa publica,
exigir a intervencao da operadora do PABX para completar as chamadas originadas da rede externa
publica para os ramais (exceto quando existir sistema DDR — Discagem Direta ao Ramal) e as
chamadas originadas por ramais semi-restritos para a rede externa publica (ANATEL, 2005).
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é[g Telefone

-{MUX |- —-. —
Meio de
Transmissao
Legenda
"""""""" Par metalico MUX - Multiplex
————— Link E1 - G.703 CPA - Central de Comutagdo com Controle

— - — Radio, Fibra ou Par por Programa Armazenado

metalico PABX - “Private Automatic Branch Exchange”

Figura 1.1 - Utilizagdo de Sistema Multiplex em Telefonia
Fonte: Elaborado pela autora.

O multiplex permite um melhor aproveitamento do meio de transmissé&o, pois
transmite circuitos de diversas velocidades, desde que multiplas de 64 Kkbit/s,
alocados em “time slot”® de 64 kbit/s. O “ime slot” de 64 kbit/s pode ser
multiplexado, resultando em um quadro de até 2.048 kbit/s (Quadro E1), que sera

explicado mais adiante.

Na figura 1.2 pode ser visto um exemplo de topologia® utilizando multiplex

para transmissao de dados :

® “time slot” & definido como fatia de tempo. “Cada canal € amostrado 8000 vezes/s, gerando cada

vez uma fatia de tempo constituida de 8 bits. ( 8000/s x 8 bit = 64 kbit/s )" (ROCHOL, 1999, p.99).

o topologia - 1. forma com que sdo conectados os integrantes de uma rede de computadores ou outro
sistema de comunicagdes [...]. 2. em uma rede de computadores, consiste na exata configuragdo de
computadores e enlaces interconectando-os [...] (ANATEL, 2005).
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Dados Voz

Voz @
Dados
ul -

MUX|---—-. —| MUX

Meio de
Transmisséo

Video

— '~ Ré&dio, Fibra ou Par metalico
"~ Rede de Comunicago de MUX - Multiplex
- Dados MS 3600 - Main Street 3600

@ Roteador

Figura 1.2 - Utilizagdo de Multiplex para comunicac¢ao de dados.

Fonte: Elaborado pela autora.

1.2.1 Multiplexagao por divisao em freqiiéncia (FDM)

Segundo Lathi (1987), € o método onde sinais diferentes partiiham dos
diferentes intervalos de frequéncia. Porém, a técnica de multiplexa¢ao por divisdo de
frequéncia, FDM (“Frequency Division Multiplex”), ndo é mais utilizada nos

equipamentos atuais.

1.2.2 Multiplexagao por Divisao em tempo (TDM)
Para entender TDM é necessario conhecimento prévio sobre amostragem.

[...] utiliza-se a amostragem que consiste num processo pelo qual
se observa a variagdo de uma caracteristica do sinal de informacao (nivel,
frequéncia, fase, etc.), de tempos em tempos, gerando um outro sinal
representativo do primeiro, durante cada periodo da observagdo [..]
demonstra-se que a amostragem periédica, dentro de uma frequéncia
apropriada de exploragéo, preserva o mesmo conteudo de informagao do
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sinal original (PINES, 1978, p.436) [grifo nossO].

Segundo Lathi (1987), neste método sao recuperados varios sinais no
dominio do tempo, neste caso, os espectros de freqiéncia de todos os sinais
amostrados ocupam o mesmo intervalo de frequéncia e estdo misturados. A
multiplexacdo que utiliza esta tecnologia € chamada multiplexagdo por divisdo de

tempo, TDM (“Time Division Multiplex”).

O teorema da amostragem mostra a possibilidade de se transmitir
toda a informagdo em um sinal continuo limitado em faixa, transmitindo
apenas amostras simples de f(f) a intervalos regulares. A transmissao
dessas amostras ocupa o canal s6 durante algum tempo. Isso é feito
amostrando todos os sinais a serem transmitidos e intercalando essas
amostras[...] No receptor, as amostras de cada sinal s&o separadas por
técnicas adequadas [...] A saida do circuito de amostragem é, entdo, um
sinal que consiste das amostras de todos os sinais entrelagados [...] , as
amostras dos varios sinais sao separadas adequadamente. O sinal
desejado é recuperado de cada canal por meio de um filtro passa-baixas
(LATHI, 1987, p.240-1).

A Amplitude do sinal

Canal de Voz Telefonico

300 Hz 3.4 Khz 4 kHz

>

>

<— Banda passante: 3,1 kHz ———>] Freqiiéncia
i JE—

lk<———  Banda nominal 4 kHz

Figura 1.3 - Sinal analégico no canal telefénico
Fonte: (ROCHOL, 1999, p.96)

Como pode ser observado na figura acima a frequéncia de um canal de voz é
de 4 kHz, sendo que a faixa realmente utilizada é até 3,4 kHz, portanto atendendo a

Taxa de Nyquist' A freqliéncia de amostragem minima para que seja possivel

19 “Se as amostras de um sinal limitado em faixa tiverem que transportar toda a informagao do sinal,
entdo a taxa de amostragem nunca devera ser menor do que 2f,, amostras por segundo. A menor
taxa de amostragem (2f,, amostras por segundo) é a taxa de Nyquist” (LATHI, 1987, p.242).
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reconstituir o sinal original é de:

wo = 2 x 3400 = 6800 Hz (frequéncia de Nyquist)

Entretanto, segundo Wirth (2003, p.31), “tendo em vista uma maior
adequacao, sob ponto de vista tecnoldgico, adotou-se a frequéncia de amostragem

em 8000 Hz".

1.2.3 Modulagao por Cédigo de Pulsos (PCM)
Modulagao por cédigo de Pulsos € um importante método de modulacéao, que
€ utilizado para a digitalizagdo dos sinais analdgicos de voz para serem transmitidos

nos sistemas digitais.

[...] cada valor de amostra de f(f) & transmitido através de um
cédigo formado por um padréo de pulsos. Para ser transmitido é amostrado,
e cada amostra é aproximada pelo nivel mais préoximo existente [...] Cada
nivel de voltagem é representado por um certo padrao de pulsos [...] Assim,
ao invés de transmitir amostras individuais, é transmitido o padréo de pulso
correspondente (LATHI, 1987, p.240).

Segundo LATHI (1998, p.263), a banda de sinal audivel & aproximadamente
15 kHz, mas para ser inteligivel, pode ser até 3400 Hz, e como o objetivo da
comunicacgéo via telefone é inteligibilidade , os componentes de audio acima de
3400 Hz podem ser eliminados atraveés de um filtro passa-baixa. O sinal resultante é
amostrado numa taxa de 8000 amostras por segundo (8 kHz). Esta taxa é
intencionalmente mais alta do que seria necessario pela taxa de Nyquist. A taxa de
amostragem poderia ser 6,8 kHz, entretanto seriam necessarios filtros n&o

realizaveis. Entdo, cada amostra € quantizada em 256 niveis, portanto sao



26

necessarios 8 pulsos binarios (28 = 256). Assim, para a digitalizacdo do sinal

telefénico sdo necessarias 8 x 8000 = 64000 pulsos binarios por segundo.

1.2.4 Formacgao do Quadro de Pulsos

No item anterior, foi demonstrado como o sinal analégico de voz é
transformado em sinal digital, para ser transmitido através de equipamentos digitais
de telecomunicacgoes. A faixa de frequéncia de 0 a 3400 Hz foi transformada em um
sinal digital de 64000 bit por segundo. As centrais telefonicas digitais fazem esta
conversdo e encaminham o sinal digital através dos meios de transmiss&o. Para que
ocorra a transmissdo através de sistemas de transmissdo € necessario seguir
padrées internacionais de interconexdo entre equipamentos. Segue abaixo uma
breve explicagdo da formagdo do quadro E1 (padrdo europeu que é utilizado,

também, no Brasil):

Para cada um dos 30 circuitos de conversagao, para o caso de
telefonia, s&o enviados, nos dois sentidos, 8.000 amostras por segundo em
forma de palavras de cdédigo de 8 bits . Portanto, em cada sentido deve
haver a transmisséo sucessiva de 30 palavras de cédigo de 8 bits dentro de
125 ps (= valor inverso de 8 kHz). A essas 30 palavras de c6digo somam-se
2 x 8 bits: 8 bits para sinalizagdo e 8 bits para alinhamento que contém,
alternadamente, uma palavra de servigo. As 30 palavras de cédigo formam,
com os 2 x 8 bits, um quadro de pulsos. Os quadros de pulsos sdo
transmitidos, obrigatoriamente, em ordem sucessiva.

O quadro tem comprimento de 256 bits. A taxa de repeticdo de
quadros ¢é de 8.000 Hz.

Assim temos a velocidade :
8.000 quadros / 1 segundo = 8.000 x 256 bits / 1s = 2.048.000 bits / 1s =
2.048 bit/s

A duragao de um quadro é de 125 pus, pois :

1 segundo / 8.000 quadros = 125 x 10°s/1 quadro

Cada “time slot” acomoda um canal cuja velocidade é : (2.048 bit/s) /
32 = 64 bit/s (EMBRATEL, 1996, p. 2.2).
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Figura 1.4 - Estrutura do Quadro E1
Fonte: EMBRATEL (1996)
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Na figura 1.4 ha uma ilustragdo da formacgédo do quadro E1, observa-se que

cada bit tem a duragdo de 488 ns, esta informacao é importante para o projeto do

DC-E1.

L] PABVO9/Slot A2,Port 1

Timeslot (NMTI Circuit number belaw) 31 CHAMMEL

TSO1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 31 16 17 18 19 20 21 22 23 24 20 26 27 28 23 20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 25 26 27 28 23 30 31

Timeslot names:

0 i 16, 24
1. 3 17. 29
2. 10 18, 26
3. 11 13, 2T
4, 12 a0, 28
3. 13 al. 29
6. 14 22, a0
7. 13 23, 31

Link names:

b NEE Y

Figura 1.5 - Quadro E1 na geréncia do equipamento MS3600
Fonte: EMBRATEL (1996)
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Na figura 1.5, ha um exemplo de um quadro E1, mostrado na geréncia'’ de
um equipamento de transmissdao de dados, é apenas ilustrativa, pois esclarece a
utilizagdo do quadro E1 para transmissdo de dados. E importante ressaltar que, nos
meios de transmissdo nao ha diferenga nos quadros para transmissao de voz ou
dados ou video, pois todos, neste ponto, sdo sinais digitais. Para a comunicagao
entre centrais telefébnicas ou em sistemas que envolvam a transmissdo de voz é
necessario observar que o “time slot” 16 requer configuragdo especifica, nos
equipamentos terminais, assunto que sera abordado em item especifico sobre

sinalizacao.

1.2.4.1 Sincronismo de Quadro e Multiquadro

O quadro E1 € uma sequéncia de bits que sera transmitida por uma interface
elétrica padronizada (sera abordada mais adiante), portanto é preciso que existam
regras para transmissdo e recepcgado destes bits, de forma que o quadro seja

corretamente identificado.

O “time slot” 0 (TSO) ndo é usado para conter dados ou voz, ao
invés disso, é usado para alinhamento de quadro. Por meio do alinhamento
sabemos onde comeca e termina cada quadro. Deste modo o “time slot” 0
conterd uma sequiéncia especial de bits chamada Sinal de Alinhamento de
Quadro. As palavras de alinhamento do quadro sincronizam o emissor e o
receptor do sistema.

M geréncia de falha — conjunto de fungbes de geréncia TMN (“Telecommunications Management
Network”) que possibilita a monitoragéo, a isolagao e a corre¢do de uma operagdo anormal da rede
de telecomunicacgdes. Inclui registro de ocorréncias, diagndstico de falhas e testes (ANATEL, 2005).
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Tabela 1

Alocacéo dos 8 Bits do “Time Slot” 0

bit

1 2 3 4 5 6 7 8

quadro com sinal de alinhamento

Si 0 0 1 1 0 1 1

quadro sem sinal de alinhamento

Si 1 A | Sa4 | Sa5 | Sa6 | Sa7 | Sa8

Fonte: EMBRATEL (1996, p.2.3)

Numa série de quadros, temos quadros alternados com sinal de
alinhamento de quadro e sem sinal de alinhamento de quadro.

Assim temos que :

0011011 = Sinal de Alinhamento de Quadro.

O receptor determina a posi¢ao do quadro de pulsos baseado

nas palavras de alinhamento dos quadros entrantes, para que os bits
entrantes possam ser distribuidos aos circuitos na sequiéncia correta. Se
houver perda do alinhamento do quadro de pulsos, o receptor nao sera
capaz de identificar os “time slots” para decodificagdo. Logo, o sistema é
considerado interrompido.

No quadro em que nao é transmitido o sinal de alinhamento

de quadro temos os bits Si, Sa4, Sab5, Sa6, Sa7 e Sa8 que sao chamados
de “Spare Bits”, ou seja, “Bits Vagos”, que podem ser usados ou ndo. Caso
nao sejam usados, deverao ser fixos em 1.

possivel).

O bit A é usado para Indicagéo de Alarme Remoto :

A =0 Normal

A =1 Alarme

O alarme remoto informa um dos seguintes alarmes:

Falha da fonte de alimentacdo (se a sinalizagdo ainda for

Falha no Codec (codificador/decodificador).

Falha do sinal entrante de 2.048 kbit/s.

Perda de alinhamento do quadro de pulsos.

Taxa de erro da palavra de alinhamento do quadro > 10E-3.

(EMBRATEL, 1996, p.2.3)

1.2.4.2 Sinalizagao no Quadro E1

Como foi dito anteriormente para o caso da utilizacdo do quadro E1 para

transmissao de voz o “time slot” 16 sera utilizado para a troca de sinalizagao, e

podera ser configurado nas seguintes tipos :

- Sinalizagao Associada ao Canal (CAS).

- Sinalizagao por Canal Comum (CCS).

- 31 canais

Quando ha necessidade de utilizar a sinalizagao, escolhe-se entre o tipo
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CAS e CCS.

No quadro E1 de 31 canais nao é prevista sinalizagdo de circuitos de voz,
neste caso todos os “time slots” transportam sinais digitais de dados (EMBRATEL,

1996).

1.2.4.3 Eficiéncia

A eficiéncia maxima para um quadro de dados, portanto sem
sinalizagcao de circuito de voz, é:

S = 31 time slots de dados por quadro x 100 % / 32 time slots por

quadro = 96,9 %

1.2.5 Interface a 2.048 kbit/s — Padrao G.703 / G.704

E o quadro padronizado internacionalmente pelo ITU-T para transmissdes
sincronas a 2048 kbit/s através das recomendagdes G.703 e G.704. Segundo ITU-T
(2005a), a norma G.703 trata de caracteristicas Fisicas/Elétricas de Interfaces
Digitais Hierarquicas. Segundo ITU-T (2005b), a norma G.704 trata de Estruturas
Sincronas de Quadros usadas em Niveis Hierarquicos Primario e Secundario e
define as estruturas de quadro para os niveis hierarquicos 1 e 2 de multiplexacao,
tanto para o padrdao americano quanto para o padrao europeu (ver figuras 1.9 e

1.10).

Neste trabalho sera abordado somente a parte relativa a velocidade de

2.048 kbit/s, ou seja, nivel 1 do padrao europeu.
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1.2.6 Recomendacao G.703
Conforme ITU-T (2005a), a recomendagao G.703 trata das caracteristicas
fisicas e elétricas de varias interfaces nas velocidades entre 64 kbit/s a 155.520

kbit/s, neste trabalho serdo abordadas as caracteristicas para interfaces a 2.048

kbit/s.

1.2.6.1 Caracteristicas Fisicas Gerais :
- Taxa de bit : 2048 kbit/s + 50 ppm

- Caodificagéo : HDB3 (“High Density Bipolar of order 3”)

1.2.6.2 Especificagao da Porta de Saida
As especificagdes fisicas da interface G.703, segundo a recomendacéo

do ITU-T estdo dispostas na seguinte tabela:

Tabela 2

Interface Digital a 2.048 kbit/s G.703

Forma do Pulso (retangular) Todas as marcas de um sinal valido deve ser conforme a
mascara da figura 1.6, independente do sinal. O valor V

corresponde ao valor nominal da tensao de pico.

Par(es) em cada direcédo Um par coaxial Um par simétrico

Impedancia de teste de carga 75 ohms resistivo 120 ohms resistivo

(“Test load impedance”)

Tensao Nominal de Pico para uma marca | 2,37 V 3V
(“pulse”)

Tensao Nominal de Pico para um espago | 0 + 0,237 V 0+0,3V
(“no pulse”)

Largura Nominal do Pulso 244 ns

Fonte: ITU-T (2005a)
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O pulso transmitido em uma interface segundo a recomendagao G.703 deve
se enquadrar na mascara mostrada na figura 1.6, onde sao apresentadas as

tolerancia maxima da variagao na tensao e na largura do pulso (ITU-T, 2005a).

269 ns
(244 +25)

W

20%

VvV =100%

10% [10%

20%

Nominal pulse

50%

244 n

219n
(244 -25)

0% [*rrdrgderrneanees H —

20%

A

488 ns ‘
(244 +244) T1818840-92

NOTE - V corresponds to the nominal peak value.

Figura 1.6 - Mascara do pulso para uma interface a 2048 kbit/s (G.703)
Fonte: ITU-T (2005a)

1.2.6.3 Especificagao da porta de entrada

O sinal digital presente na porta de entrada é o mesmo definido no item
1.2.6.2 (sinal na porta de saida), porém modificado pela caracteristica do par de
interconexao. Segundo a recomendagao G.703 a perda na frequéncia de 1024 kHz
devera ser entre 0 e 6 dB. Esta atenuacido deve levar em conta todas as perdas

decorrentes da presenga da distribuicdo do “frame” digital entre os equipamentos.
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1.2.6.4 Aterramento do condutor externo ou protecao
Segundo a recomendacdo G.703, o condutor externo do coaxial ou a
protecao do par simétrico devera ser conectado a referéncia , tanto na porta de

saida quanto a porta de entrada.

1.2.7 Codificagao HDB3 (“High Density Bipolar of order 3 code”)
O ITU-T recomenda que seja utilizado na interface fisica o codigo de linha

HDB3, que sera abordado detalhadamente neste item.

1.2.7.1 Cédigo de linha

Para a transmissdo do sinal digital entre equipamentos, ou seja, nas
interfaces, € necessario que se estabeleca padrées de como a informacdo, sera
transmitida e recebida, visto que esta informagcdo, nada mais € do que uma
seqiiéncia de bits. E necessario muito cuidado para que os sinais transmitidos,
sejam recebidos corretamente, portanto foram elaboradas varios métodos com o
objetivo de garantir a fidelidade da informacédo transmitida com a informagéao

recebida.

De modo a se adequar as diversas caracteristicas do sistema, a
representacdo elétrica dos sinais pode assumir uma grande variedade de
formas, e, concomitantemente, podem ser introduzidos bits de redundancia
na sequéncia digital. Estas formas de representacdo e codificagcdo sao
conhecidas como cédigos de linha e referem-se a comunicacao através de
linhas fisicas. Estes cédigos devem apresentar caracteristicas que garantam
eficiéncia na transmissdo, tais como : distribuicdo espectral, pouca
complexidade de CODEC (CODificador DECodificador), conteudo de
informacao de reldgio, detecgdo de erros, evitar a propagagéo de erros]...]
(EMBRATEL, 1992, p. 8.8) [grifo nosso].



34

1.2.7.2 Cédigos Bipolar Alternado AMI (“Alternate Mark Inversion”)
O cdédigo de linha AMI sera abordado rapidamente , para um entendimento

prévio, visto que o cddigo HDB3 é baseado neste codigo.

Este cddigo consiste numa transmissao binaria da seguinte forma: séo
transmitidos pulsos positivos e negativos alternados, com duracéao igual a metade do
intervalo do simbolo, para representar o bit “1”, e a auséncia de pulsos para

representar o bit “0”.

O sinal quando codificado em AMI, tera o valor DC nulo, visto que a
frequéncia de pulsos negativos e positivos, que representam os bits “1”, sera a
mesma. Apresenta, também, a vantagem da possibilidade de correcédo de erro,
devido ao fato da transmissao dos bits “1” ser com pulsos alternados, se chegarem
dois pulsos de mesma polaridade no receptor, indica que houve algum erro (LATHI,

1998, p.307-8).

1.2.7.3 Cédigos Bipolares de Alta Densidade (HDBn)

Segundo EMBRATEL (1992), no inicio dos anos 70 foi criada uma familia de
cbdigos, conhecidos como HDB1, HDB2, HDB3, ..., HDBn. Estes cédigos seriam
baseados no codigo de linha AMI, e tinham como objetivo eliminar a principal
desvantagem do AMI, a auséncia de informagdo de relégio para sinais de baixa

densidade de marcas (bit “17).

Neste método, o problema do sinal bipolar ndo transparente € eliminado pela

adicdo de pulsos quando um numero consecutivo de “0” excede n . O cddigo
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modificado € chamado de HDB e é indicado por HDBn, onde n pode ser 1, 2, 3, ....
O mais importante destes cédigos é o HDB3, que foi adotado como padréo

internacional (LATHI, 1998, p.308).

1.2.7.4 Cédigo HDB3
Como foi dito anteriormente, este codigo € o padrao internacional, portanto &
frequentemente utilizado nas interfaces de entrada/saida dos equipamentos de

comunicacgoes digitais. Segundo EMBRATEL (1992, p.8.14)

O codigo HDB3 utiliza a codificagdo por inversdo de marcas
alternadas sempre quando possivel, introduzindo modificagbes para evitar
perda de informagéo de reldgio pela ocorréncia de uma sequéncia longa de
Zeros.

O cdédigo é caracterizado pelas trés regras listadas abaixo:

REGRA 1: Na ocorréncia de uma entrada 0000, o quarto zero
€ mudado para uma marca de substituicao.

Esta regra garante a informacgao para a sincronizagao dos bits
pelo menos uma vez para cada quatro bits de entrada. Entretanto, é
necessario se distinguir a marca de substituicdo daquela correspondente a
sequéncia de entrada 0001. Isto é garantido pela regra 2.

REGRA 2: As marcas de substituicdo tém a mesma
polaridade que a marca anterior, isto &, elas violam a regra de alternéncia
de marcas, que é a mesma regra presente nos codigos AMI.

Marca de
substituigdo

Figura 1.7 - llustracédo das Regras 1 e 2 do Cédigo HDB3
Fonte: EMBRATEL (1992)
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A proxima entrada “1” é representada por um pulso negativo. Ainda
permanece, porém, um problema. Caso se tenha, na entrada, uma
sequiéncia longa de zeros, obter-se-ia uma seqliiéncia de saida da forma
...000V000VO000V..., onde V representa as marcas de substituicdo
(violagdo). Estas marcas terdo a mesma polaridade para satisfazer a regra
2, como consequéncia, a sequéncia assim codificada apresentaria energia
nas freqUéncias baixas incluindo a freqiiéncia nula (DC). Para evitar isso,
tenta-se alternar as marcas de substituicao sucessivas (violagdo do AMI),
como especifica a regra 3.

REGRA 3: Na ocorréncia do grupo de bits 0000, uma das duas
sequéncias especiais denotadas por 000V ou BOOV é enviada, onde B é
uma marca de substituicdo obedecendo a regra AMI, e V é uma marca
violando a mesma regra. A escolha da sequéncia BOOV se da quando
houver um numero par de “1” desde a ultima seqliéncia especial (apos a
violagao). Caso contrario, escolhe-se a seqiiéncia 000V.

A regra 3 esta ilustrada na figura 1.10 , onde a escolha da primeira
sequiéncia especial é arbitraria. Oito zeros sucessivos sdo representados
por sequéncias BOOV. Pode-se observar que, em conseqiéncia da regra 3,
longas seqiéncias de zeros sado codificadas em sequéncias especiais
alternadas 1001 e —100-1. Assim, as componentes de baixa freqiéncia
(incluindo DC) sao bastante atenuadas.

' ' X ‘ i igl ' '
Y - O T AV
A I S O S S I I

S e A

Figura 1.8 - Exemplo de Formagao do Cédigo HDB3
Fonte: EMBRATEL (1992)

1.2.8 Hierarquia PDH (“Plesiochronous Digital Hierarchy”)

Segundo MIYOSHI (2002), a hierarquia PDH foi idealizada para viabilizar a

interconexdo de centrais de comutagdo digitais, porém, devido as limitagbes

tecnolégicas e de capacidade de transporte de informacado, tornou-se cara e

limitada. Sua utilizagéo é restrita porque possui poucos recursos para geréncia, rede

extremamente hierarquica e padronizagéo parcial” (MIYOSHI, 2002, p.61).
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64 kbit/s

2.048 kbit/s

8.448 kbit/s

34.368 kbit/s
139.264 kbit/s

Figura 1.9 - Hierarquia Européia — PDH
Fonte: PINES, 1978, p.460

Sobre a hierarquia PDH, MIYOSHI (2002) afirma :

No sistema PDH temos sua divisdo em nivel de hierarquias e
como dito anteriormente, ndo existe um padrao mundial, por isto temos trés
hierarquias diferentes no mundo. A existéncia dessas trés hierarquias
dificulta as interconexdes de sistemas, pois s6 é possivel a interconexao ao
nivel de voz na taxa de 64 kbit/s.

[...] Um tributario de 2048 kbit/s pode percorrer grande quantidade
de rotas dentro da rede, até chegar a seu destino. A Unica maneira de
acompanhar essa rota é manter registro de todos os pontos de conexdo. A
medida que a rede cresce, manter esses registros atualizados se torna
complicado e caro.

Para fazermos funcionar um sistema de geréncia dentro de uma
rede PDH, seria necessario espago dentro de cada quadro, mas os quadros
do PDH néo tem bits suficientes para assegurar uma geréncia abrangente.
Com isso as duas maiores desvantagens de um sistema PDH séo :
dificuldade de identificar um tributario de ordem inferior dentro de um quadro
maior e uma estrutura em que ndo ha espacgo suficiente para incluir
informacgdes para o gerenciamento de rede (p.61-2).

As trés hierarquias referidas sao : Japonesa, Americana e Européia (mesma

utilizada no Brasil).

Devido aos problemas citados anteriormente, e a necessidade de sistemas
com maior capacidade, com versatilidade para inserir ou retirar canais de 2048
kbit/s, os fabricantes de infra-estrutura de telecomunicagdes procuraram uma nova

solugao para ser utilizada em todo o mundo (MIYOSHI, 2002).
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1.2.9 Hierarquia SDH (“Synchronous Digital Hierarchy”)

Segundo MIYOSHI (2002), a hierarquia SDH surgiu no final da década de 80,
devido a necessidade de um padrdao mundial para os sistemas de transmisséo
sincrona que proporcionasse uma rede mais flexivel e econdmica. “Desenvolveu-se,
entdo, uma rede sincrona de transporte de sinais digitais, formada por um conjunto

hierarquico de estruturas de transporte padronizadas” (p.63).

Um dos principais objetivos da criacdo da Rede SDH, foi criar interfaces
padronizadas, visando a compatibilidade entre varios fabricantes. Entdo surgiu, nos
Estados Unidos, uma rede Optica sincrona que evoluiu para um padrao
internacional, sendo compativel com as hierarquias existentes : americana, japonesa
e européia (utilizada no Brasil). Esta rede denominada SONET (“Synchronous
Optical Network”), trabalha com uma taxa bruta de 155.520 mbit/s, STM-1
(“Synchrounous Transport Module — level 1”), que pode ser traduzido como maodulo

de transporte sincrono nivel 1 (MIYOSHI, 2002, p.63).

Segundo MIYOSHI, “[...] A estrutura de quadro do STM-1 tem 2.430 bytes,

que duram 125 micro segundos (exatamente o tempo que dura um canal PCM de 64

kbit/s) [...]" (2002, p.63).

A tabela 3 apresenta as taxas de transmissao das hierarquias de SDH:



Tabela 3
Hierarquias SDH
STM-N Taxa de Transmissao Observacgéo
STM-1 155,52 Mbit/s
STM-4 622,08 Mbit/s 4 x STM-1
STM-16 2.488,32 Mbit/s 16 x STM-1
STM-64 9.953,28 Mbit/s 16 x STM-1

Fonte: MIYOSHI (2002, p.63)
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A hierarquia SDH resolve os principais problemas apresentados pela

hierarquia PDH, tais como: gerenciamento, capacidade de transmissao, versatilidade

para insercao e retirada de canais de 2.048kbits/s.

O mesmo feixe STM-N pode carregar, multiplexados, varios tipos
de enlace de entrada: o enlace PCM americano (chamado de T1), de 1,544
Mbps; o enlace E1, de 2,048 Mbps; a hierarquia de 2° ordem americana, de
6,312 Mbps; a hierarquia de 3° ordem européia, de 34,368 Mbps. Dentro do
quadro STM-N sao intercalados enlaces sincronos, assincronos e
plesiocronos .

Esses diferentes sinais de entrada sdo chamados de tributarios, na
terminologia da SDH. Um enlace E1, por exemplo, € um ftributario de
2Mbps.[...] . Foi sugerido criar um padrdao mundial para os sistemas de
transmissao sincrona que proporcionasse uma rede mais flexivel e
econdmica. Desenvolveu-se, entdo, uma rede sincrona de transporte de
sinais digitais, formada por um conjunto hierarquico de estruturas de
transporte padronizadas. Caracteristicas: padronizacao total, facil acesso
aos tributarios de ordem inferior e grande capacidade alocada para geréncia
de rede (MIYOSHI, 2002, p.64).

Na figura 1.8 pode-se observar o exemplo de uma possivel implementagao

da hierarquia SDH, muito utilizada no Brasil.

'2 Plesiocrono — “A palavra PLESIOCHRONOUS vem do grego Plesios, proximo, quase, e Kronos,
tempo. Numa traducao livre, plesiochronous seria quase sincrono (MIYOSHI, 2002, p.61) [grifo do

autor].
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64 kbit/s

2.048 kbit/s

Tributario
E1

155,52 Mbit/s

2,5 Gbit/s

Figura 1.10 - Hierarquia SDH para tributarios padrao E1

Fonte: Elaborado pela autora.

1.2.10 Alarmes no sistemas de multiplexacao

Para o desenvolvimento do projeto do DC-E1 foi necessario conhecer, além
dos padrdes de interfaces e equipamentos para multiplex em telecomunicacgdes, as
principais indica¢des de alarmes, ja que estas indicagbes de alarmes sao alguns dos

parametros basicos para a operacédo do DC-E1.

Nos meios de transmissao digital existem inumeros alarmes para indicar o
“status” dos sinais que estdo sendo transmitidos e recebidos. Dentre estes

destacam-se o AIS (“Alarm Indication Signal”) e o LOS (“Loss of Signal”).

1.2.10.1 Sinal Indicativo de Alarme (SIA)
O alarme AIS (“Alarm Indication Signal”) ou SIA (Sinal Indicativo de Alarme),

segundo MULTITEL (1987):

Numa rede PCM envolvendo equipamentos de diversas hierarquias
pode ocorrer que a deteccdo de uma falha seja feita muitas vezes num
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equipamento de ordem superior. Seria inconveniente do ponto de vista de
operagao que os equipamentos de ordem inferior continuassem sinalizando
falhas em consequéncia de alteragdo num sinal cuja falha ja foi identificada.
Convencionou-se entdo que toda vez que numa falha for
detectada, o circuito substituira o sinal que seria enviado aos equipamentos
de hierarquia inferior por trem de bits “tudo1”, que caracteriza o SIA (p.80).

Esta interrupcdo pode estar relacionada com problemas no meio de

transmissao, seja ele via radio, fibra éptica ou par metalico.
Para ANATEL (2005) a definicdo de SIA é:

“sinal que indica que uma avaria foi identificada a retaguarda e
que alarmes locais e de outra natureza devem ser desativados. O SIA
gerado numa interface da central digital aplica-se aos canais de 64 kbit/s
comutados da interface para a matriz de comutagao. O SIA recebido de fora
diz respeito a um sinal composto de 2 Mbit/s, em principio gerado por um
equipamento multiplex de hierarquia superior. Constitui-se de uma
seqUéncia ininterrupta de binario 1 (11111.....)

Conclui-se que o SIA tem a particularidade de conter na linha HDB3 somente

pulsos “1”, como pode ser observado na figura 1.11:

i
000

Figura 1.11 - Sinal SIA na interface G.703

1 1 1 1

Fonte: Elaborado pela autora

Através da literatura consultada e de experiéncias realizadas podemos
concluir que o SIA acontece em duas situagdes importantes. E s&o, justamente,

estas situagdes que o DC-E1 ira analisar para atuar , evitando a interrupgao
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prolongada dos sistemas que se utilizam dos multiplex para transportar informacgoes.

Nas figuras 1.12 e 1.13 sao apresentadas duas situagbes de ocorréncia do

alarme SIA.

Problema no meio de

transmissao

ul SIA
ki MEE: Meio de
L e Transmiss&o
~ MS 360
Legenda
............... Par meta’llco
————— Link E1 - G.703
— **— Radio, Fibra ou Par metalico MUX - Multiplex
: ' Rede de Comunicagéo de MS 3600 - Main Street 3600
Dados

Figura 1.12 - SIA por problema no meio de transmissao

Fonte: Elaborado pela autora

Na figura 1.12, observa-se que devido a um problema no meio de
transmissao que afetou as interfaces de hierarquia superior do equipamento de

multiplex, foi gerado alarme SIA para ambas as interfaces a 2.048 kbit/s.

Na figura 1.13, ha um exemplo de alarme de SIA provocado pela desconexao
do equipamento terminal em uma das pontas do link , entdo o equipamento multiplex
que nédo esta recebendo sinal HDB3 na em uma das portas, automaticamente gera

padrao “tudo 1” na interface remota, e ja sabe-se que padrao “tudo 1” é SIA.
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Interface desconectada,

nao esta recebendo sinal

HDB3 do equipamento terminal

MUX |- — - —| MUX

Meio de
Transmisséo

U Ms 360

Legenda
............... Par metélico

- —--- Link E1-G.703
— - — Radio, Fibra ou Par metalico MUX - Multiplex

Rede de Comunicagédo de MS 3600 - Main Street 3600
Dados

Figura 1.13 - SIA por desconexao em uma das pontas

Fonte: Elaborado pela autora

1.2.10.2 Critério para deteccao e limpeza de um defeito LOS (“Loss of Signal”)
Segundo o ITU-T (2005c), através da recomendagéo G.775, o alarme LOS
(“Loss of Signal’), ou seja, a Perda de Sinal, em uma interface 2048 kbit/s é
detectado quando o sinal ndo apresenta transi¢des, ou seja quando o nivel do sinal
€ menor ou igual ao nivel de sinal de Q dB abaixo do nominal, por N intervalos

consecutivos de pulso, onde 10 < N < 255.

O alarme LOS em um interface 2048 kbit/s € limpo quando tem transicdes ,
quando o nivel do sinal € maior ou igual ao nivel do sinal de P dB abaixo do nominal,

para N intervalos consecutivos de pulso, onde 10 < N < 255

O sinal com transi¢gdes corresponde a um sinal em conformidade com a
recomendacgao G.703 (ITU-T, 2005c).

Os valores para P e Q estédo na seguinte tabela:
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Tabela 4

Nivel dos sinais de P e Q para deteccao/limpeza do defeito LOS

“Bit rate” (kbit/s) P(dB) | Q (dB)
2 048 9 35
6312 9 35
8 448 9 35
34 368 15 35
139 264 15 35

Fonte: ITU-T (2005c)

1.2.10.3 Critério para detecg¢ao e limpeza de uma condigao de alarme SIA
Segundo o ITU-T(2005c), através da recomendagao G.775, um alarme SIA
numa interface a 2048 kbit/s & detectado quando o sinal de entrada tem dois (2) ou
menos “0” (zero) em cada dois periodos consecutivos de quadro (512 bits). O defeito
€ limpo quando em cada dois periodos consecutivos de duplo quadro contiver trés

(3) ou mais “0” (zero) ou quando o FAS (“Frame Alignment Sinal”) for encontrado.

1.2.10.4 Outros critérios para detecg¢aol/limpeza de LOS e SIA
Segundo a recomendagao do ITU-T G.775, ainda existem outros critérios

para deteccao de LOS e SIA:

Um alarme de LOS é detectado numa interface a 2048 k bit/s pela auséncia

de transigdes no sinal de entrada por um periodo de 5 us a 1 ms.

Os trés diferentes critérios para detec¢cao de um defeito SIA numa interface a

2048 k bit/s tem sido usados:

1) O sinal de entrada de 2048 kbit/s tem dois(2) ou menos zeros numa
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sequéncia de 512 bits (250 us).

2) O sinal de entrada é composto de “1” (um) ndo segmentados durando 0,5

ms e contendo nao mais que 0,2 a 0,1 % de zeros

O defeito SIA para ambas as condi¢cdes € limpo na recepgdo de um sinal

diferente do critério de deteccao de SIA.

3) O sinal de entrada (chegada) tem uns (1) ou menos zeros em cada um
dos frames duplos consecutivos e (512 bits por frame duplo) e a FAS ndo ¢é
detectada.

O defeito é limpo em cada um dos frames duplos consecutivos que contém

trés ou mais zeros ou a FAS nao foi encontrada.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Descrigao do Dispositivo (DC-E1)

O Dispositivo para Contingéncia de Links E1 (DC-E1), foi desenvolvido
devido a necessidade de automatizar a atividade de contingenciamento de links,
para 0s casos em que € possivel a operacao de sistemas com meios de transmissao

redundantes, e houver falha em algum dos links utilizados.

Neste trabalho sera utilizado um exemplo real, de compartilhamento de meio
de transmissao entre duas empresas operadoras de telecomunicag¢des, porém o DC-
E1 podera ter outras aplicagbes, desde que respeitadas as suas caracteristicas de

operagao.

Uma determinada operadora de telecomunicagbes, de agora em diante
chamada de Operadora X, por conta de um convénio de construcdo de acessos
(radio e fibra 6ptica) com outra operadora de telecomunicagdes, de agora em diante
chamada de Operadora Y, da época em que ambas, as empresas, eram estatais,
realizou um acordo de utilizacdo dos meios de transmissdo. Através deste acordo a
Operadora X, podera utilizar meios de transmissdo com interfaces a 2.048 kbit/s, de
propriedade da Operadora Y, para diversas cidades dentro do Estado do Rio Grande

do Sul, onde ambas operadoras possuem sistemas de transmissao e clientes.

Os meios de transmissdo da Operadora X sao através de fibra Optica, porém
a configuragdo da fibra ndo esta em anel em toda a regido, portanto em alguns
locais a fibra esta na configuragdo linear, que em caso de rompimento algumas

localidades podem ficar isoladas.
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Ja os meios de transmissao da Operadora Y estdo na configuragao anel na
maior parte da regido, caracteristica que diminui bastante a possibilidade de alguma

localidade ficar isolada, em caso de rompimento de fibra optica.

A vantagem da Operadora X, em utilizar os seus préprios meios de
transmissao esta por conta de possuir geréncia total da sua rede, ou seja todos os
elementos da rede s&o monitorados e acompanhados por um centro de operagdes
com funcionamento 24 horas por dia , 7 dias por semana. Enquanto que os meios de
transmissao da Operadora Y sdo monitorados por ela prépria, e em caso de um
duplo rompimento de fibra, que levaria ao isolamento de alguma localidade, a
Operadora X levaria mais tempo para ficar sabendo e tomar alguma providéncia

para solucionar a interrupgao de seus clientes.

A solucao atualmente adotada pela Operadora X é de utilizar 50 % dos seus
servicos em cada meio de transmissdo, e em caso de interrupgdo de algum dos
meios de transmissdo (Operadora X ou Operadora Y) é realizada a contingéncia
manual dos links. Desta forma € necessaria a presenca de técnicos-operadores em
ambas as localidades, para realizar o desligamento dos equipamentos terminais do
meio de transmissdo interrompido e a ligacdo destes equipamentos ao meio de

transmissao que nao apresenta defeito.

Esta tarefa necessita de mao-de-obra especializada, deslocamento, controles
paralelos, apresenta custos adicionais (horas extras de funcionarios) e ainda pode

levar muito tempo, gerando reclamagbes por parte dos clientes dos servigos
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oferecidos pela Operadora X, visto que a contingéncia manual pode levar até horas,

dependendo da disponibilidade dos técnicos.

Devido ao problema exposto, o DC-E1 foi projetado para fazer a contingéncia
de forma automatica de links a 2.048 kbit/s, quando for detectado alarme de LOS ou

SIA em qualquer das localidades.

2.2 Descrigao da Operacao do Dispositivo (DC-E1)

O DC-E1 é um equipamento para ser inserido, na topologia de equipamentos
de telecomunicacgdes, entre um equipamento terminal e dois meios de transmissao,
em cada uma das localidades. E necessario um par de equipamentos DC-E1 para o

seu correto funcionamento.

MUX | — —.. MUX

Transmissao A

DC-E1 ~

> “nlj)( — . — = “nlj)(
Meio de
Transmissao B
Legenda
————— Link E1 - G.703 MUX - Multiplex

— - — Radio, Fibra ou Par metalico MS 3600 - Main Street 3600

Figura 2.1 - Aplicagdo do DC-E1
Fonte: Elaborado pela autora

Conforme pode ser visto na figura 2.1, neste exemplo, o DC-E1 ¢é instalado

em série entre o equipamento multiplex e os equipamentos para transmissao de



49

dados. Entretanto, o DC-E1 pode ser utilizado para interligacdo de outros
equipamentos, como, por exemplo, centrais telefénicas, desde que tenham
interfaces no padrdao G.703 e exista a possibilidade de utilizar dois meios de

transmissao.

A conexao das interfaces G.703 dos equipamentos é feita nos conectores
traseiros do DC-E1. Devem ser utilizados cabos coaxiais e conectores do tipo IEC.
Os conectores do DC-E1 sao “fémea”, portanto os cabos a serem conectados devem

ser com conectores “macho”.

O software do DC-E1 foi elaborado para que o meio de transmissao
preferencial seja o meio de transmissao A, ou seja, o que estiver conectado a porta

A do DC-E1. A figura 2.2 apresenta o fluxograma de operagéao do DC-E1:

Inicializacdo

Aciona sinal
luminoso

Rx do meio B
Alarme ?

Rx do meio A
Alarme ?

Trafego pelo Trafego pelo
meio A meio B

\ lq

Figura 2.2 - Fluxograma de Operag¢ao do DC-E1

Fonte: Elaborado pela autora
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Apoés a inicializagdo sao executados trés grupos de atividades: detecgao de

alarmes, processamento/indicagao de alarmes e a contingéncia, se necessario.

A deteccdo de alarmes é realizada primeiramente através da selecdo da
interface G.703 do Meio A. Apés selecionada, a interface o DC-E1 identifica se
existe sinal presente, caso contrario indica alarme de LOS, e se o sinal presente na
interface for uma sequéncia longa de “1”, indica o alarme de SIA. Se nao houver
nenhum dos dois alarmes significa que o sinal presente é formado por dados validos
transmitidos pelo Meio_A e o mesmo € enviado para a saida do DC-E1 através do
relé de trafego, do circuito interno do DC-E1. Em contrapartida, se o DC-E1 detectar
qualquer alarme no sinal do Meio A é feita a analise do sinal proveniente do
Meio_B. Na auséncia de alarmes no Meio B, através do relé de trafego, é
disponibilizado na saida do DC-E1 o sinal do Meio_B. Independente da situagdo em
que ficar o trafego, o software do DC-E1 continua analisando as interfaces

constantemente.

Caso o trafego esteja pelo Meio_B, é necessario que por, no minimo, 10
segundos o Meio_A estabilize, sem alarmes para que o DC-E1 volte a transmissé&o

de informacéao para o Meio_?

Na ocorréncia de alarmes em ambos os meios de transmissdo (Meio_A e
Meio_B), o DC-E1 continua analisando suas interfaces e a primeira a estabilizar sem
alarmes sera utilizada em sua interface de saida. Durante este periodo o DC-E1
mantém o relé de trafego “atracado” no meio de transmissdo A, que foi escolhido

como preferencial.
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2.3 Descrigao do Circuito Interno

O fluxograma de operagéao do circuito interno do DC-E1 esta apresentado no
diagrama em blocos da figura 2.3 e no esquema eletrico do Anexo |. Para facilitar o
entendimento do funcionamento do dispositivo € necessario acompanhar o

fluxograma de operagao e o esquema elétrico.

Meio_A
G703 »| Interface
Meio_A Saida
Mono- o ,.Flc " Reléde | G793,
. 16F877A .
estavel » Trafego
Meio_B
G.703 »| Interface
Meio_B
v
Painel de

leds

Figura 2.3 — Diagrama em blocos do circuito

Fonte: Elaborada pela autora

Os sinais de entrada do DC-E1 (portas Meio_A e Meio_B), s&o provenientes
dos meios de transmissao, seguem o padrao G.703 (figura 1.6). O sinal G.703
(2,37V) é convertido para nivel de tensdo TTL (5V), através do circuito integrado
SN75176 (“Differential Bus Transceiver’). Ha um SN75176 para cada interface de
entrada, um para o Meio_A e outro para o Meio_B, U1 e U2 no diagrama elétrico,
respectivamente. Nesta funcdo estad sendo utilizada somente a etapa de recepcéao

do componente.
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Os sinais de entrada (Meio_A e Meio_B) também sao ligados ao relé de
trafego, que faz a contingéncia, conforme condigbes analisadas pelo software do
equipamento. Sendo que o Meio_A esta conectado na posi¢géo de repouso do relé,
portanto em caso de falta de energia o trafego sera somente pelo Meio_A, pois este

€ 0 meio prioritario.

O sinal obtido na saida do SN75176 (U1 e U2), tem a caracteristica de
fornecer somente pulsos positivos correspondentes aos pulsos positivos
provenientes da linha (interface G.703), porém com amplitude e largura de pulso

diferentes do sinal original.

Nos paragrafos seguintes serdo analisadas as trés condi¢des principais de

ocorréncia no meio de transmissao e que sao objeto deste projeto.

Quando houver comunicagdo normal de informacgao, trafegam pela interface
G.703 sequéncias de bits “0” e “1”, representando a informacéo transmitida. Nesta
situagao, o sinal de entrada na interface G.703 sera de pulsos positivos e negativos,
conforme o cédigo de linha HDB3. Este sinal, apés tratado pelo “Differential Bus
Transceiver’ (SN75176A), € transformado em, somente, pulsos positivos com

amplitude de 5V e largura de pulso variavel.

Na figura 2.3 estdo apresentados os sinais de entrada na interface G.703
(curva superior - CH1) e o sinal de saida do SN75176A (curva inferior - CH2).
Observa-se que os pulsos de saida do SN75176A tem borda de subida em fase com

a borda de subida dos pulsos positivos do sinal na interface G.703. Porém, devido a
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caracteristica de histerese (50 mV) deste componente os pulsos de saida tem
duracdo em nivel légico “1” até que acontega um pulso de polaridade negativa, na
interface G.703. Para este projeto esta variagao de largura de pulso ndo implica em

problema, na situagao de trafego normal de informagao na interface.

2.00V Ch2 5.00¥V M1.00ps Chl v 160mv

Figura 2.3 — Dados na G.703 e dados na saida do SN75176A

Fonte: Elaborada pela autora

A Segunda condigdo a ser analisada é quando esta presente na interface
G.703 (Meio_A e Meio_B) o alarme SIA, que é composto por, somente, bits “1”.
Estes bits sdo representados, na interface G.703, por uma sequéncia de pulsos

positivos e negativos, alternadamente.

Esta sequéncia de pulsos positivos e negativos é transformada, na saida do
SN75176A, em uma sequéncia de pulsos positivos. Na figura 2.4 estao
apresentados os sinais de entrada na interface G.703 (curva superior - CH1) e o
sinal de saida do SN75176A (curva inferior - CH2). Observa-se que os pulsos de

saida do SN75176A tem borda de subida em fase com a borda de subida dos pulsos
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positivos do sinal na interface G.703, assim como na situagdo em que ha trafego de

informacéao na linha.

ThZ ~5.00V

~ W 1.00§s Chi 7 Te60mv

Figura 2.4 — SIA na G703 e SIA na saida do SN75176A

Fonte: Elaborada pela autora

Entretanto, para a situacdo em que ha SIA na linha, os pulsos de saida do

SN75176A, apresentam um periodo constante.

Como pode ser visto na figura 2.4, o sinal presente na entrada do SN75176A

€ composto por pulsos positivos e negativos de amplitude + 2,2 volts e. duragdo em

torno de 250ns e o mesmo sinal, apds ser convertido para os niveis TTL, passa a

corresponder somente aos pulsos positivos, agora com largura de pulso igual a,

aproximadamente, 500ns.

Ainda existe a situacdo em que ndo ha sinal na interface G.703, normalmente

provocada por interrupgao fisica na

interconexao ou defeito em placa do

equipamento do meio de transmissdo. Neste caso o alarme correspondente é o
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LOS. Como nesta situagdo nao sinal presente na linha, ndo ha pulsos na interface
G.703, portanto ndo havera pulsos na saida SN75176A. Esta situagdo esta

apresentada na figura 2.5.

p 3 DD O DU L

O 500V Ch2 5.00V  WMi.00us Chi JF 400mv

Figura 2.5 - LOS na G.703 e na saida do SN75176

Fonte: Elaborada pela autora

Os pinos de saida dos componentes U1 e U2 (SN75176A) estao ligados na
entrada B do monoestavel (SN74LS123), componente U4 do diagrama. Apesar de
estarem ligados juntos num mesmo pino de entrada do outro componente, ndo ha
problema, pois o SN75176A tem saida em alta impedancia quando nio esta
habilitado pelo pino 2 (/enable). Neste projeto, a habilitagdo é controlada pelo
software residente no microcontrolador e esta previsto que os componentes U1 e U2

nunca estao habilitadas ao mesmo tempo.

Conforme foi visto até agora, na saida do “Differential Bus Transceiver’
(SN75176A), ha trés possibilidades de sinal : pulsos de com largura variavel, pulsos

com largura de 500 ns e auséncia de sinal (nivel légico “0”). Estes sinais seréao
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aplicados a entrada de um circuito monoestavel e serao transformados em pulsos

com largura pré definida, de acordo com os componentes calculados.

O tempo de duragdo da largura do pulso de saida do monoestavel foi
ajustado para, aproximadamente, 1100ns. Este ajuste se da através da escolha de
capacitor e resistor, para ligacédo entre os pinos 14 e 15. A relagao capacitor/resistor

€ dada conforme o grafico na figura 2.6, extraido do “datasheet” do componente.
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Figura 2.6 - Tamanho de pulso de saida no monoestavel
Fonte: “Datasheet’ do componente SN74L.S123

O monoestavel utilizado (SN74LS123) possui a caracteristica de ser
“retrigavel”, isto permite que seja disparado novamente antes mesmo de terminar a

temporizacao do disparo anterior.

Para a situacdo em que ha trafego de informacao na linha G.703, sabe-se
que o sinal que sai do estagio anterior € composto por pulsos positivos com largura
variavel. Estes pulsos que entram no monoestavel geram o disparo deste
componente, gerando pulsos na saida do monoestavel de, no minimo, 1100 ns.

Neste caso, o sinal de entrada (G.703) é composto por bits “0” e “1”, em sequéncias
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variadas, ou seja, € imprevisivel para o DC-E1 quantos sao os bits “0” e “1”
presentes na linha. E importante lembrar que a codificacdo de linha HDB3 nao
permite variagdes longas de bits “0” e também prevé a alternancia de polaridade dos
bits “1” (marcas). Entdo na saida do monoestavel, ha sequéncia de pulsos positivos,
também com largura de pulso variavel. Esta condi¢ao € importante para tratamento e

decisao do software, sera abordada mais adiante.

IO 200V Ch3 500V WM 1.00ps Chi #  160mV

Figura 2.7 - Dados na G.703 e na saida do monoestavel

Fonte: Elaborado pela autora

Como ja foi dito anteriormente, o monoestavel possui a caracteristica de ser
retrigavel. Esta caracteristica € fundamental para a detecgdo do alarme de SIA.
Sabe-se que o pulso de saida do monoestavel é calculado para ter uma duragao de
1100 ns. Como na situacado de alarme de SIA, os bits presentes na interface G.703
sao todos “1” e que a duracdo de um pulso na interface G.703 é de 244ns, pode-se
concluir que a cada 488 ns havera uma borda de subida na interface G.703.
Consequentemente, sdo gerados pulsos de largura de aproximadamente 500 ns na

saida do “Differential Bus Tranciever’, como ja foi visto anteriormente na figura 2.4.
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Entdo, um pulso de duragdo aproximada de 500ns dispara o monoestavel,
este gera um pulso de 1100ns na sua saida, como o sinal na linha € uma sequéncia
de bits “1”7, antes que este tempo expire, passados 500ns apds o primeiro, surge um
novo pulso disparando novamente o monoestavel. Fazendo com que o sinal na
saida do monoestavel permaneca com nivel constante, enquanto durar o alarme de

SIA.

O monoestavel possui duas saidas, Q e /Q. Para a situagcdo de alarme de
SIA esta sendo utilizada a saida /Q, entdo o pulso a ser analisado € em nivel l6gico

“0” .

Na figura 2.8, pode ser visto um exemplo da situagdo em que ha sinal de SIA
na linha. Na curva superior (CH1) esta o sinal de entrada na interface G.703 e na

curva inferior (CH2) esta o sinal na saida do monoestavel.

b o i B T Tkt BT s WO T AN LT e e DT it e

WK 200V Ch? 5.00V M 1.00ps Chi 7 S60mV
Figura 2.8 - SIA na G.703 e na saida do monoestavel

Fonte: Elaborada pela autora
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Para a situagao em que n&o ha sinal na interface G.703, nao ha transicoes,
portanto o monoestavel nao recebe pulsos na sua entrada, entdo nao gera pulsos na
sua saida /Q, ficando sempre em nivel alto. Esta situacao esta ilustrada na figura
2.9, sendo a curva superior (CH1) a representacéo do sinal na interface G.703 e a

curva inferior (CH2) a representagao da saida /Q do monoestavel.

2+

MGl 200V Ch2 5.00V M 200ns ChiJ 0V

Figura 2.9 - SIA na G.703 e na saida do monoestavel

Fonte: Elaborado pela autora

Até este ponto os diferentes tipos de sinais, de acordo com a incidéncia, sao

condicionados para serem analisados pelo software implementado no

microcontrolador.

O fluxograma de operagao do software implementado esta no anexo 2 deste

trabalho e as rotinas utilizadas estao no anexo 3.

Foi utilizado o Timer 1 do PIC16F877A como contador de pulsos, para

realizar a detecgao por parte do software das trés condi¢cbes possiveis de sinal na
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interface G.703.

A selegao de qual interface de entrada sera analisada (Meio_A ou Meio_B) é
feita pelo microcontrolador PIC 16F877A através dos pinos 18 e 19, habilitando o

pino 7 (/enable), em um CI (U1 ou U2) de cada vez, de acordo com o software.

Como visto anteriormente, a auséncia de sinal na linha resulta num nivel
l6gico “1” na saida /Q do mono estavel, presenga de sinal com informacgao valida
significa presenga de pulsos na saida do monoestavel e seqiéncia de pulsos “1” na

linha resulta em um nivel I6gico “0” na saida do monoestavel.

O software gravado no PIC16F877A trata estas trés condicbes de maneira
independente nas interfaces de entrada G.703, Meio_ A e Meio B, através da
selegcdo do sinal entrada pelos pinos 18 e 19. Habilitando o SN75276A, conforme ja

foi explicado anteriormente.

O software faz a leitura no Timer 1 do microcontrolador a cada 10 ms.
Quando ha sinal de informagao na interface G.703, o contador do Timer 1 sera
incrementado, pois na saida do monoestavel havera pulsos. Entdo o software faz um
teste, se a contagem exceder a 5 pulsos indica trafego de dados, se a contagem for
menor do que 5 pulsos é feita uma leitura no sinal que esta presente no pino cO

(entrada Timer1) do microcontrolador.

Caso o sinal no pino cO for nivel l6gico “0”, indica que ha SIA na interface

G.703. Conforme foi visto anteriormente, a presenga de bits “1” na interface G.703
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gera nivel légico “0” na saida /Q do monoestavel.

Se o sinal no pino c0 for nivel Iégico “1”, indica que nao ha sinal na interface
G.703. Conforme visto anteriormente, a auséncia de sinal elétrico na interface G.703

gera nivel légico “1” na saida /Q do monoestavel.

O software faz a detecgcao e tomada de decisdo. Se ha sinal normal na linha,
o relé de trafego € mantido na posigdo que esta funcionando. Caso exista algum
alarme (SIA ou LOS) o relé € operado e o sistema passa a utilizar o outro meio de

transmissao que nao esteja alarmado.

O software esta desenvolvido de forma que o meio de transmisséao prioritario
€ 0 Meio A. Em caso de alarme neste meio, é realizada a contingéncia da
transmissao para o Meio_B e quando o Meio_A normalizar o trafego deve retornar
para o Meio_A. Afim de evitar que o sistema fique instavel, pois em cada contigéncia
ha perda de bits. O software esta implementado com um contador de 10 segundos,
neste periodo o sinal do Meio_A nao pode ter nenhuma variagcédo, ou alarme, para
que seja considerado normal, este cuidado € para evitar que acontegcam muitas
transicbes na tentativa de retorno do Meio_A. Entdo, s6 retorna para o Meio_A

quando este estiver normal por mais de 10 segundos.

Caso exista alarmes detectados nos meios de transmissdo A e/ou B o
microcontrolador se encarrega de indica-los no painel de leds, assim como indica

qual o meio de transmissao que esta em utilizacdo no momento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teste utilizando meios de transmissédo com diferentes distancias fisicas
Neste teste foram utilizados os seguintes recursos :
a) dois “test set” — Modelo 377732A — Fabricante Hewlett Packard
b) um meio de transmissdo a 2.048 kbit/s entre Porto Alegre - Bela Vista e
Porto Alegre - Centro ( aproximadamente 5 km)
c) um meio de transmisséo a 2.048 kbit/s entre Porto Alegre - Bela Vista e a

cidade de Uruguaiana (aproximadamente 700 km)

As canalizagbes utilizadas foram configuradas no sistema SDH.

Para realizagdo do teste foi feito um “loop” (Tx com Rx) em cada uma das
canalizagdes, na localidade Uruguaiana (UGN) e na localidade Porto Alegre Centro,
situado na Rua Marechal Floriano (PAE MF), respectivamente, desta forma tem-se
dois ramos distintos de transmissdo. Cada uma das canalizagdes possui uma
interface de transmissao (TX) e uma interface de recepcao (RX). Assim foi possivel
simular a transmissao entre dois pontos com um caminho do sistema com uma
distancia curta e outro caminho com uma disténcia relativamente longa, conforme

figura 3.1:
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Figura 3.1 - Topologia do Teste Preliminar

TEST SET

? 9

Fonte: Elaborado pela autora

Foi verificado que ndo ha problemas neste desbalanceamento de distancias
(atrasos gerados por diferentes equipamentos e percursos), portanto, ficou
comprovado que nao havera problema se o dispositivo de comutagao E1 , transmitir
por um meio de transmissdo e receber por outro meio de transmissdo que por

ventura venha a utilizar um percurso maior.

3.2 Teste utilizando conversor fracional DM.704
Neste teste foram utilizados os seguintes recursos :
a) um conversor fracional DM.704 série Il (fabricante Datacom)

b) Protétipo do DC-E1

Visando facilitar os testes preliminares e ajustes do DC-E1 adotou-se como

ferramenta de teste o conversor fracional DM.704, do fabricante Datacom. Devido ao
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fato deste equipamento ter a capacidade de gerar o alarme de SIA em sua interface
G.703/G.704, gerar um padréo de teste que simula trafego real de dados (padréo 2°-
1) e o alarme de LOS, que estéa intrinseco quando o equipamento esta desligado.
Além de que o DM.704 ¢é portatil, portanto ndo € necessario utilizar equipamentos de
grande porte. O equipamento também foi escolhido por que € amplamente utilizado
nas operadoras de telecomunicagbes no Rio Grande do Sul, sendo que é

homologado pela Anatel.

Para realizacao deste teste a interface G.703/G.704 do DM.704 foi colocada
em loop (TX ligada a RX), e deste loop retira-se um par de fios para ser conectado
ao prototipo do DC-E1. Neste ponto realiza-se as medidas com o osciloscopio para

confirmar a existéncia de SIA, dados ou LOS na interface.

DM 704 ,
OSCILOSCOPIO

DC-E1

Figura 3.2 - Topologia do Teste Utilizando DC-E1 + Osciloscopio + DM704
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Na realizagao deste teste detectou-se um problema no circuito do DC-E1,
referente a utilizacdo de um transformador na interface de entrada do DC-E1. O uso
de transformador atenua o sinal da interface G.703 dos equipamento conectados ao
DC-E1, fazendo com que o sinal fique fora da mascara padrdo da recomendacao
G.703, portanto necessitou-se utilizar outra maneira de fazer o correto acoplamento

do DC-E1 as demais interfaces G.703.

3.3 Teste com DC-E1 e Rede SDH
Neste teste foram utilizados os seguintes recursos :
a) Quatro meios de transmissao a 2.048 kbit/s em sistema SDH
b) dois “test set” — Modelo 377732A — Fabricante Hewlett Packard
c) Dois protétipos do DC-E1

d) Varios cabos para interconexao

Este teste foi realizado simulando uma situagéo real de utilizagdo do DC-E1.
Foram utilizados dois protétipos e dois meios de transmissdo independentes,

conforme esta representado na figura 3.3.

Para efeito de teste, ambos os DC-E1 estavam na mesma localidade, os
meios de transmissdo foram simulados através de equipamentos de multiplex.
Sendo este equipamentos interligados apenas por corddes Opticos ao invés de fibras
opticas reais, como pode ser visto na foto da figura 3.4. Nesta caso é como se
houvesse dois caminhos distintos, porém ambos estdo comegando e terminando
numa mesma localidade. Esta situagao faz sentido, somente, para a realizacdo de

testes, ndo tendo nenhuma aplicagado pratica. Porém na pratica, esta topologia é
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idéntica a realizada pelas empresas operadoras diferindo apenas na distancia entre
os equipamentos multiplex. Distancia esta que néao influencia em nada o sinal nas

entradas e saidas do DC-E1.

Na porta de entrada do DC-E1, que esta no site local (simulado) conecta-se
um “test set’, que faz a simulagao da transmissao de informagao, ou seja, trafego de

dados. Assim como, verifica se os dados recebidos estdo livres de erro ou alarmes.

As portas de saida, do DC-E1 da ponta local, sdo conectadas os dois meios
de transmissdo (Meio_ A e Meio_B). Na ponta remota (simulado) o DC-E1 é
conectado da mesma forma, conforme pode ser visto na figura 3.3, que apresenta a
topologia de teste.

TEST SET TEST SET
Ponta Local Ponta Remota

MEIO A

..............................................

Meio de Transmisséo selecionado para trafego pelo DC-E1

Meio de Transmiss&o ndo selecionado para trafego pelo DC-E1

Figura 3.3 - Topologia de Teste

Fonte: Elaborado pela autora
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Os meios de transmissdo utilizados no teste sdo canais a 2.048 kbit/s

(G.703), em sistema SDH.

Nesta condicdo de teste, o sinal transmitido contendo informacido esta
trafegando pelo meio de transmissao A (Meio_A), representado na figura 3.3 por
linha cheia. O Meio_B continua sendo monitorado pelo DC-E1, que fica monitorando

alternadamente os dois meios de transmissao.

A situagédo dos meios de transmissao pode ser verificada através dos leds no
painel frontal e através de um micro computador, se estiver operando com um
software do tipo hyperterminal conectado a interface serial. No exemplo mostrado
nas figuras 3.3 e 3.4, observa-se que o led verde aceso em A, indica que o trafego
esta pelo Meio_A. Enquanto que os demais leds vermelhos apagados indicam que

nao ha alarmes nos dois meios de transmissao.

Figura 3.4 — Foto da simulagao de trafego

Fonte: Elaborado pela autora

Caso ocorra um alarme de SIA ou LOS no meio de transmissao A (Meio_A),
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€ realizada a contingéncia automaticamente para o meio de transmisséao B (Meio_B),

se este estiver sem alarmes de SIA ou LOS.

O funcionamento do DC-E1 esta baseado nas trocas de alarmes
padronizadas nos sistemas de transmissao e hierarquias multiplex, neste caso a

tecnologia SDH.

Conforme ja foi visto anteriormente, o alarme SIA é identificado quando ha
apenas bits “1” na interface G.703 do equipamento, o circuito interno do DC-E1
identifica esta sequéncia de bits “1” e faz a contingéncia automaticamente para o

outro meio, desde que nao esteja com alarme.

O alarme LOS é identificado nos equipamentos de telecomunicagdes
quando nao existe sinal elétrico na interface G.703. Neste caso, também o DC-E1
identifica esta condicdo e faz a contingéncia automaticamente para outro meio,

desde que este esteja sem alarmes.

Caso exista algum alarme, seja SIA ou LOS, em ambos os meios de
transmissdo, o DC-E1 identifica os alarmes no painel frontal e continua monitorando
ambos os meios de transmissdo com o objetivo de restabelecer o trafego assim que

qualguer um dos meios normalizar.

A figura 3.5 representa a topologia de teste apds a realizagdo de uma

contingéncia por alarme de SIA no meio de transmiss&o A.
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TEST SET TEST SET
Ponta Local Ponta Remota

Meio de Transmisséo selecionado para trafego pelo DC-E1

Meio de Transmiss&o ndo selecionado para trafego pelo DC-E1

Figura 3.5 - Contingéncia por SIA

Fonte: Elaborado pela autora

Agora pode ser verificado que o led verde esta aceso em B, indicando que o
trafego de informacéo esta pelo meio de transmissdo B. Como o alarme que ocorreu
foi um alarme de SIA os leds vermelhos nos dois DC-E1, correspondentes ao meio
de transmissao A, estao acesos, indicando que ha uma falha e esta falha é um SIA

no meio de transmissao A.

Na figura 3.6 esta representada uma situagdo apés uma contingéncia por

alarme LOS.
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TEST SET TEST SET
Ponta Local Ponta Remota

MEIO B

Meio de Transmisséo selecionado para trafego pelo DC-E1

Meio de Transmiss&o n&o selecionado para trafego pelo DC-E1

Figura 3.6 - Contingéncia por LOS

Fonte:

Pode ser observado que neste caso houve uma interrupgao fisica entre o
meio de transmissdo e o DC-E1 na ponta remota. Esta situagao gera dois tipos de
alarmes no meio de transmissdo A: um alarme de LOS para na ponta remota e um
alarme de SIA para a ponta local. Como o DC-E1 identifica os alarmes no meio A,

faz o contingéncia automaticamente para o meio de transmissao B.

3.4 Sinais coletados com osciloscépio

3.3.1 Sinais na interface G.703 do SDH sem carga

Na figura 3.7 observa-se que este sinal estd com a tenséo de pico mais alta
do que esta na recomendagao G.703, devido ao fato da interface estar sem o
‘casamento” de impedancias correto, ou seja, ndo esta acoplada a outra interface

com 75 ohms. O sinal amostrado € de um padrdao de dados pseudo-aleatério,



71

denominado padréo 2'°-1.

Wl 2oov M 2.00ks ChiF 102V

Figura 3.7 - Interface G.703 SDH — Sinal transmitido (out) — Dados
Fonte: Elaborado pela autora
Na figura 3.8 o sinal amostrado é o sinal recebido na interface G.703, quando
foi retirado o cabo na entrada da interface remota do equipamento SDH, o que gera
um alarme de SIA, ou seja todos os bits que saem da interface G.703, local, sdo bits

“1”., também sem carga

M 500ns Chi. 1.92V

Fonte: Elaborado pela autora
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3.3.2 Sinais na interface G.703 do SDH com carga

Neste teste a interface G.703 do SDH €& acoplada a um equipamento de
teste, que gera padrdes pseudo-aleatérios de sequéncias de bits, que simulam o
trafego real de equipamentos para comunicagdo de dados, denominado “Test Sef’.
Neste teste houve o casamento de impedancias entre o equipamento SDH e o “Test
Set’, fazendo com que o sinal recebido tivesse suas caracteristicas de acordo com

recomendacgao G.703. O sinal obtido na interface esta apresentado na figura 3.9:

{9 2.00v - © + M 500ns ChiJ/ 164V

Figura 3.9 - Sinal contendo DADOS na interface do DC-E1 + SDH + Test Set
Fonte: Fonte: Elaborado pela autora
Na figura 3.10 o sinal amostrado € o sinal recebido na interface G.703,
quando foi retirado o cabo na entrada da interface remota do equipamento SDH, o
que gera um alarme de SIA, ou seja todos os bits que saem da interface G.703,

local, sdo bits “1”. Porém agora com o correto casamento de impedancias.
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W 2.00v & M 500ns ChiJ  1.64V.

Figura 3.10 - Snal contendo SIA.na nferface do DC-E1+ SDH + Test Set
Fonte: Elaborado pela autora
Os sinais amostrados nas figuras 3.9 e 3.10, mostram a condigdo normal de
funcionamento do DC-E1, ou seja quando o DC-E1 esta inserido em conjunto com o
sistema multiplex e o equipamento terminal. Nota-se que n&o houve nenhuma
modificagao significativa das caracteristicas do sinal, sejam elas de amplitude, fase
ou espurios. Portanto, conclui-se que o DC-E1 nao causa distor¢gdes no sinal,

mantendo-o conforme a mascara da recomendacao G.703.

3.5 Analise de Taxa de Erro

Para analise de desempenho do DC-E1 foram realizados testes de “taxa de
erro”. Este teste € muito utilizado nas operadoras de telecomunicagbes e tem a
finalidade de validar a utilizacdo dos equipamentos, assim como as possiveis

topologias destes equipamentos.

No caso da validacdo do DC-E1, a topologia utilizada foi a mesma da figura
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3.3. Sendo que a topologia ficou montada durante varios dias e neste periodos, os
equipamentos “Test Set” ficaram operando, ou seja enviando e recebendo dados. O
préprio “Test Set” faz a comparacao dos dados recebidos e indica se houve erros ou

alarmes. Neste testes, ndo houve incidéncia de erros e nem alarmes.

Entao, foram realizados testes de contingéncia, para verificar a incidéncia de
erros. Em cada contingéncia houve perda de “bit”. A tabela 5 apresenta os
resultados de uma sequéncia de vinte contingéncias. O teste consiste em provocar
uma contingéncia por queda no meio de transmissao A, entao o trafego passa para
0 meio de transmissao B. Depois de alguns minutos o meio de transmissao A é

normalizado e trafego retorna para este.

As medidas foram obtidas para as duas condigcbes de contingéncia, do

Meio_A para o Meio_B, e vice-versa.

E importante notar que quando se da a transicdo de A para B a quantidade
de bits errados pode variar muito de uma amostra para outra, por que ha a influéncia
da interrupgéo fisica do meio de transmissdo A. Ou seja, em cada interrupgao ha
uma intervencdo humana, que pode ser diferente a cada vez, pois trata-se da

desconexao de um conector.

Ja para o retorno do trafego para o Meio_A, na maioria das vezes n&o houve
bits errados, e quando houve, nunca ultrapassou a 7000 bits. Este € um valor baixo
de bits errados, se comparado a possibilidade de uma interrupgao que poderia levar

varios minutos ou até horas.



Tabela 5

Numero de bits perdidos em cada contingéncia

Sequéncia Sentido Ponta Local Ponta Remota

1 A>B 76593 6437
B>A 6407 0

5 A>B 0 17055
B>A 0 0

3 A>B 0 37835
B>A 0 0

4 A>B 6894 59995
B>A 0 0

5 A>B 90649 136618
B>A 0 0

6 A>B 0 158928
B>A 6471 6435

7 A>B 1467 50116
B>A 0 0

8 A>B 82860 12829
B>A 5026 0

9 A>B 67771 6469
B>A 0 0

10 A>B 64948 6696
B>A 0 6781

11 A>B 44689 9189
B>A 0 0

12 A>B 7875 64393
B>A 0 0

13 A>B 2316 6416
B>A 0 0

14 A>B 768 6360
B>A 6420 6442

15 A>B 0 136586
B>A 0 0

16 A>B 34829 6438
B>A 6696 6410

17 A>B 79332 111354
B>A 0 3758

18 A>B 64456 16265
B>A 0 0

19 A>B 46661 7351
B>A 0 0

20 A>B 13591 6344
B>A 0 0

Fonte: Elaborado pela autora

Em vinte amostras, a média de bits perdidos ou bits errados foi a seguinte :

Na ponta local :

bits
Media= 2P 31020 oy
amostras 20
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Na ponta remota :

bit.
Media =2 29826 o1
amostras 20
De acordo com o resultados apresentados na tabela 5, a quantidade de
erro maximo foi de :

Erro = 6781bits

madximo

3.6 Tempo de Contingéncia

A comutacdo de um meio para outro, depende basicamente do tempo de
operacgao do relé de trafego. O fabricante informa que o tempo € de, no maximo, 6
ms . Considerando que na interface trafegam 2.048 kbit/s, entdo o numero de bits
perdidos é :
=2.048.000x 610~ =12.288bits

Bit

perdidos

Conforme foi observado nos testes, o equipamento de teste identificou um

valor bem menor como bits errados.

3.7 Compatibilidade com outros equipamentos

Foram realizados testes de compatibilidade com diversos equipamentos de
multiplex. Na tabela 6 estdo apresentados os diversos modelos e fabricantes de
equipamentos que foram submetidos a teste de compatibilidade com o DC-E1, assim

como o resultado do teste:

Tabela 6



Equipamentos testados com o DC-E1

Modelo Fabricante Resultado
DM 4E1 Datacom OK
DM 16E1 Datacom OK
DM705 Datacom OK
STM 1 Datacom OK
MSH11C Marconi OK

Fonte: Elaborado pela autora
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CONCLUSAO
Foram realizados varios testes de compatibilidade entre o dispositivo DC-E1
e outros equipamentos de telecomunicacdes, sendo que o DC-E1 mostrou-se
compativel com todos, no que diz respeito a interfaces elétricas. Através de testes,
também demostrou que nao insere nenhum tipo de erro de bit ou outro alarme

qualquer nos meios onde foi instalado.

A sua construcdo nao implica em investimentos altos, se analisada a relacao
custo/beneficio, visto que a sua utilizagao significara importante redugdo com outros

custos, ja citados no inicio deste trabalho.

E um equipamento de facil utilizagdo, ndo exigindo mao-de-obra
especializada para a sua instalagdo. O protétipo tem dimensdes que podem ser
bastante reduzidas ou até mesmo modificado para instalagdo em placas num

bastidor para varios dispositivos, para os casos de concentracdo de equipamentos.

Como ja foi dito, os sistemas de comunicacdo a cada dia necessitam
de mais confiabilidade, e este trabalho visa desenvolver e implementar mais uma

ferramenta para garantir a desejada confiabilidade dos sistemas.
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ANEXO 3 - ROTINAS DO SOFTWARE

#include <16f877A.h>

#use delay(clock=4000000)

#fuses XT,NOWDT,PUT,NOLVP

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_A1, rcv=PIN_AO)
#include <input.c>

/IDECLARACAO DE ALARMES
boolean SIA_RXA,SIA_RXB,SIA_TX,LOS_RXA,LOS_RXB,LOS_TX;
boolean RXA_ALARM,RXB_ALARM,TX_ALARM;
boolean TRAFEGO_RXA, TRAFEGO_RXGB;
boolean BUZZER,AUDIO_ALARM:;

//IDEFINIGAO DE VARIAVEIS E PINOS

#define LED_SIA_RXA pin_C7 /lpino 17
#define LED_LOS_RXA pin_D4 /lpino 18
#define LED_SIA RXB pin_D6 /lpino 20
#define LED_LOS_RXB pin_D7 /Ipino 22
#define LED_TRAFEGO_RXA pin_C6 /lpino 19
#define LED_TRAFEGO_RXB pin_D5 /Ipino 21
#define RELE_TRAFEGO pin_D1 /Ipino 23
#define SELEC_CHAN_A pin_C3 /Ipino 38
#define SELEC_CHAN_B pin_DO /Ipino 37
#define RELE_AUDIO pin_D2 /lpino 24

//IDENTIFICACAO DE ALARMES
int SIA_det(void)
{

int a; /IDEFINE VARIAVEL LOCAL

long int conta_PP; //DEFINE VARIAVEL QQUE CONTA NUMERO DE
PULSOS POSITIVOS(PP)

set_timer1(0); //INICIALIZA O CONTADOR DO TIMER1 EM 0

setup_timer_1( T1_EXTERNAL); //ICONFIGURA O TIMER1 PARA CLOCK EXTERNO

delay_ms(10); //PERMITE TIMER1 CONTAR PULSOS PP POR 10ms

conta_PP=get_timer1(); //LE VALOR DE CONTAGEM DO TIMER(1

setup_timer_1( T1_DISABLED ); /IDESABILITA TIMER1

if (conta_PP>=5) return (0); //SE CONTAGEM>=5 PULSOS , INDICA TRAFEGO DE
DADOS OK

a=input (pin_c0); //SE CONTAGEM<5 PULSOS , LE NIVEL PINO EXT CLK
TIMER1

if (a==1) return (2); /ISE CONTAGEM<5 PULSOS E NIVEL PINO EXT CLK
TIMER1=1 , E ALARME LOSS

return (1); /ISE CONTAGEM<5 PULSOS E NIVEL PINO EXT CLK

TIMER1=0 , E ALARME SIA
}

main() //IESTRUTURA PRINCIPAL
{

int CONT=0;

long int COUNT_RET_RXA=0;

while(true)

{

/ITRATAMENTO DE ALARMES
intt;

output_bit(SELEC_CHAN_A,0); //ISELECIONA ENTRADA PELA INTERFACE RXA

output_bit(SELEC_CHAN_B,1); B

delay_ms(2); //ESPERA ESTABILIZAR SELECAO

t=SIA_det(); /IEXECUTA FUNCAO QUE DETECTA ALARMES

switch (t) /ICLASSIFICA ALARMES

{ ,

case 0: //ISE RETORNAR 0, INDICA TRAFEGO DE DADOS OK
SIA_RXA=0;

LOS_RXA=0;
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RXA_ALARM=0;
break;
case 1: /ISE RETORNAR 1, INDICA ALARME DE SIA
SIA_RXA=1;
LOS_RXA=0;
RXA_ALARM=1;
break;
case 2: /ISE RETORNAR 2, INDICA ALARME DE LOS
SIA_RXA=0;
LOS_RXA=1;
RXA_ALARM=1;
break;

}

output_bit(SELEC_CHAN_A,1);  //SELECIONA ENTRADA PELA INTERFACE RXB
output_bit(SELEC_CHAN_B,0):

delay_ms(2); /IESPERA ESTABILIZAR SELECAO

t=SIA_det(); J/IEXECUTA FUNCAO QUE DETECTA ALARMES

switch (t) /ICLASSIFICA ALARMES
{
case 0: /ISE RETORNAR 0, INDICA TRAFEGO DE DADOS OK
SIA_RXB=0;
LOS_RXB=0;
RXB_ALARM=0;
break;
case 1: /ISE RETORNAR 1, INDICA ALARME DE SIA
SIA_RXB=1;
LOS_RXB=0;
RXB_ALARM=1;
break;
case 2: /ISE RETORNAR 2, INDICA ALARME DE LOS
SIA_RXB=0;
LOS_RXB=1;
RXB_ALARM=1;
break;

}
//IGERENCIA DE ALARMES
if(lRXA_ALARM) /ITESTA SE HA ALARME NA RXA

{
if (TRAFEGO_RXB)
{ CONT=CONT+1;

COUNT_RET_RXA=COUNT_RET_RXA+1;
ifCOUNT_RET_RXA>160) /I 10 segundos

{ CONT=0;
COUNT_RET_RXA=0;
TRAFEGO_RXA=1;
TRAFEGO_RXB=0;

lelse
TRAFEGO_RXA=0;
TRAFEGO_RXB=1;

}

lelse

{ TRAFEGO_RXA=1;
TRAFEGO_RXB=0;
}

lelse

if('RXB_ALARM) /ITESTA SE HA ALARME NA RXB

{

TRAFEGO_RXA=0;

TRAFEGO_RXB=1; /INAO, TRAFEGO PELA RXB
lelse



{
TRAFEGO_RXA=1;

TRAFEGO_RXB=0;

PELO MEIO_A }

/ISE HA ALARME EM RXA e RXB, TRAFEGO

//INDICAGAO DE ALARMES

if (SIA_RXA)
CORRESPONDENTE
{ output_high(LED_SIA_RXA);
printf  ("SIA RXA \r\n");
lelse
CORRESPONDENTE
{output_low(LED_SIA_RXA);
}
if (SIA_RXB)
CORRESPONDENTE
{ output_high(LED_SIA_RXB);
printf  ("SIA RXB \r\n");
Jelse
CORRESPONDENTE
{output_low(LED_SIA_RXB);
}
if (LOS_RXA)
CORRESPONDENTE
{ output_high(LED_LOS_RXA);
printf ~ ("LOS RXA \r\n");
lelse
CORRESPONDENTE
{output_low(LED_LOS_RXA);
}
if (LOS_RXB)
CORRESPONDENTE

{output_high(LED_LOS_RXB);
printf ~ ("LOS RXB \r\n");
lelse
CORRESPONDENTE
{output_low(LED_LOS_RXB);

}
if (TRAFEGO_RXA

/ISE HA ALARME DE SIA_RXA, ACENDE LED

//ISE NAO HA ALARME DE SIA_RXA, APAGA LED

//ISE HA ALARME DE SIA_RXB, ACENDE LED

//ISE NAO HA ALARME DE SIA_RXB, APAGA LED

//ISE HA ALARME DE LOS_RXA, ACENDE LED

//ISE NAO HA ALARME DE LOS_RXA, APAGA LED

/ISE HA ALARME DE LOS_RXB, ACENDE LED

/ISE NAO HA ALARME DE LOS_RXB, APAGA LED

/ISE NAO HA ALARME NA RXA, ACENDA O LED

/ISE HA ALARME NA RXA, APAGA O LED

CORRESPONDENTE
{output_high(LED_TRAFEGO_RXA);
printf  ("TRAFEGO PELA RXA \r\n");
lelse
CORRESPONDENTE

{output_low(LED_TRAFEGO_RXA);

}
if (TRAFEGO_RXB)

/ISE NAO HA ALARME NA RXB, ACENDE O LED

/ISE HA ALARME NA RXB, APAGA O LED

CORRESPONDENTE
{output_high(LED_TRAFEGO_RXB);
printf  ("TRAFEGO PELA RXB \r\n");
lelse
CORRESPONDENTE

{output_low(LED_TRAFEGO_RXB);
}

J/IEXECUCAO DE COMUTACAO

if (TRAFEGO_RXA)

//OPERA RELE PARA TRAFEGO PELA RXA

{output_low(RELE_TRAFEGO);

lelse

//OPERA RELE PARA TRAFEGO PELA RXB

{output_high(RELE_TRAFEGO);
}
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ANEXO 4 - TELA DO “HYPERTERMINAL”
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Tela do “Hyperterminal’ mostrando alarmes do DC-E1



ANEXO 5 - FOTOS DO PROTOTIPO
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ANEXO 6 — LISTA DOS COMPONENTES

Descricao

PIC 16F877A

MAX232

74HC123

SN75176

Cristal 4MHz
Capacitor 100 pF
Capacitor 4,7 uF
Capacitor 33 pF
Resistor de 1kOhm
Resistor de 330 Ohm
Resistor de 10 kOhm
Resistor de 4,7 kOhm
BC337

Relé Metaltex ML2RC -5V
Placa Universal 10x10 cm
Caixa Patola - PB209
Conector DB9

Conector Spinner Fémea
Led Vermelho

Led Verde

Led Amarelo

Quantidade

01
01
01
02
01
01
04
02
12
02
02
01
01
01
01
01
01
06
04
02
01
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