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Transmissao Digital em Banda Base

* Informacao digital codificada diretamente
sobre o par de fios com diferencas discretas

de voltagem.

* Atransformacao de uma sequéncia binaria na
sua representacao elétrica é feita atraveés da
codificacao de linha.
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Codificacao de linha

 Como representar a sequéncia de bits:

101101101010001, em que cada bit
tem a duracao de T segundos?



Codigos de Linha

 Uma possibilidade é atribuir aos bits “1” um impulso rectangular de
polaridade positiva e duragao T e atribuir aos bits “0” um impulso
nulo (isto &, a auséncia de impulso):

1 2 4 6 8 10 12 Tempo (Y/T)

Diz-se que estes impulsos sao impulsos unipolares NRZ.



Codigos de Linha

e Também poderiamos ter representado a sequéncia de bits da
forma seguinte através de impulsos polares NRZ:

1 2 4 6 8 10 12 Tempo (¢T)



Codigos de Linha
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Codificador de Formas de Onda

* Modifica o sinal digital de maneira a adequia-
lo ao meio de transmissao, melhorar a
relacao S/N e facilitar a recuperacao do sinal
ha recep¢ao;

— Codigos de linha
— Modulagao digital



Codigos de Linha

Permitem impor relagdes controladas entre os bits para para
determinadas pela sequéncia de dados

— Remocgao de correlagao indesejavel entre bits de informacao (e.g. longas
sequéncias de 0’s e 1’s)
— Introducao de correlagao controlada entre impulsos, através de codificacao
apropriada.
Permite a altera¢ao das caracteristicas espectrais do sinal;

Permite a reducao da largura de banda do sinal codificado de forma a
aproveitar de forma mais eficiente o canal e melhorar a relagiao S/N.



Codigos de Linha — NRZ (Non Return to Zero)
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Bipolar / AMI (Alternate Mark Inversion)

O - auséncia de sinal

1 - impulsos positivos e negativos alternados
— Imune a inversdes de polaridade

— Auséncia de componentes espectrais de baixa
frequéncia

Problemas com sequiéncias longas de O’s

AMI RZ usado no sistema T1 americano (1.544
Mbit/s)



Codigos de Linha — Rz (Return to Zero)
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Codigos de Linha (NRZ)

Vantagens
® Facil de implementar

® No caso do bipolar, é possivel detectar erros através da
monitoracao das violacoes da regra das alternancias
(dois pulsos adjacentes ndao tém a mesma polaridade)
e nao contém nivel DC.

Desvantagens

® A auséncia de transicoes em sequéncias longas de 0’s
ou 1’s pode originar a perda de referéncia temporal no
receptor;

® O bipolar utiliza trés niveis para representar apenas 2
digitos



Caracteristicas do HDB3

Baseado no bipolar AMI

Usado no sistema E1 europeu (12 hierarquia
PDH — 2.048 Mbit/s)

Evita sequéncias de quatro ou mais zeros

O quarto zero numa sequéncia é sempre
transmitido como um impulso que viola a
regra da alternancia (V).



Caracteristicas do HDB3

Nos casos em que violacoes consecutivas
originassem impulsos (V) com a mesma
polaridade, o primeiro zero da sequéncia €
substituido por um impulso que respeita a regra
da alternancia (B) e o quarto zero por um
impulso que viola essa regra (tendo portanto a
mesma polaridade que o primeiro impulso da
sequéncia).

Esta regra aplica-se quando ocorre um numero
par de 1’s desde a ultima substituicao (violacao).



Codigo HDB3 (High Density Bipolar
Order 3)
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Exercicios



Exercicio

e Codifique a sequéncia binaria abaixo em
HBD3:

— 1000001111000001



Multiplexacao

* Processo de se transmitir diversos sinais
através de um unico canal

— Multiplexacao por divisao em frequéncia
(Frequency Division Multiplexing - FDM), na qual
0s sinais sao modulados e distribuidos ao longo do
espectro de frequéncias disponivel;

— Multiplexacao por divisao no tempo (Time
Division Multiplexing - TDM), que aloca janelas de
tempo para os sinais previamente amostrados



FDM (Frequency Division Multiplexing)

Cada sinal € modulado numa frequiéncia de portadora diferente

Frequéncias das portadoras sao separadas de modo que nao haja
superposicao dos sinais.
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Multiplexagem por Divisao no Tempo
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Multiplexacao no Dominio do tempo
(TDM — Time Division Multiplexing)
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Multiplexacao TDM

llllllllllllllll

A Canal 1 Porta de
o, Transmissao

Frequéncia
de voz

entradas
300 -

3.400 Hz

Intervalo de tempo



02

30

Analégicos

Multiplex TDM

Servigo

Conversos A/D

Quantizador ™= Codificador

binario

Conversos A/D
Quantizador mm Codiicador Multipiex Iy
binario digital
(PCMITDM)

Conversos A/D

2 Codificador
(]
Quantizador binario

PamM PCM
256 Niveis

inais

PAM infinitos

niveis



Formacao do Quadro do PCM

* Na multiplexacao TDM, cada fatia do sinal é
utilizada para a montagem de um quadro.
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Exercicio



Padronizacao TDM

Os americanos padronizaram um sistema de 24 canais
telefébnicos conhecido como sistema T1, e tem as seguintes
caracteristicas:

— Canal de voz: 0-4kHz, correspondendo a 8.000 amostras x 7
bits ou 56kbit/s. Porém para cada canal existe mais 1 bit, para
sinalizacao telefbnica.

— Assim, tem-se por canal 8 bits x 8.000 amostras ou 64kbps.
Os 24 canais formam um quadro. Para cada quadro ha 1 bit

de sincronismo. O quadro completo tera (8 x 24 + 1) bits ou
193 bits.

Este quadro se repete 8.000 vezes por segundo. Logo a
velocidade sera de 193 x 8.000 = 1,544 Mbit/s



Padronizacao TDM

* Os europeus, para diminuir o erro de
guantizacao, utilizaram os 8 bits do canal
americano exclusivamente para a voz . Com 8 bits
foi possivel quantizar em 256 niveis, o que
melhorou a qualidade de voz.

* Em contra partida separaram 2 canais de voz: um
para sinalizacao e outro para
alinhamento/servico.

* Padronizaram entao um sistema TDM com 30
canais de voz e 2 para servicos, totalizando 32
canais.



TDM de 30 canais de voz — PCM-30
(Pulse Code Modulation)




Padronizacao PCM - E1

. Este sistema é conhecido como E1 e possui as
seguintes caracteristicas:

— Canal de voz: 0-4 kHz, correspondendo a 8 x
8.000bps ou 64 kbps

— Sinal TDM: 64kbps x 32 canais = 2,048 Mbit/s. Esta
velocidade € comumente aproximada e referida
como 2Mbps.



Quadro E1

& Caracteristicas basicas.
& 32 canais de 64 Kbits/s.
& 30 canais de 64 Kbits/s destinados a voz e dados.

€ 02 canais de servigo.

Quadro
2 Mbits/s
161

01 2 3 456 7 8 9101112131415 7181920 212223 24 252627 28 29 30 31



Alinhamento de Quadro

* Consiste em identificar o inicio do quadro e
sincronizar o receptor em fase e freqliéncia
com o que é enviado pelo transmissor.

* E efetuado todas as vezes que o receptor é
ligado e

* Periodicamente, para corrigir eventuais
perdas de sincronismo (palavras de
alinhamento).



Alinhamento de quadro

* Os erros no padrao de alinhamento sao
utilizados para avaliacao do desempenho.

* Quando o receptor perde o alinhamento do
quadro, todas as informacoes transmitidas sao
perdidas.

* A perda de alinhamento pode ser causada por:
— Perda de sincronismo do relégio do transmissor

— Erros de bit provocado por problemas no meio de
transmissao



Canal de Servico 1 — Alinhamento de quadro + Alarme

* A palavra de alinhamento de quadro(PAQ =
0011011) sao os bits bl a b7 do timeslot 0
dos quadros pares (QO, Q2, ..., Q14).

* A palavra de servico é formada pelos bits bl
a b7 do timeslot 0 dos quadros impares (Q1,

Q3, ..., Q15).



Codificacao dos Canais de Servico e Alinhamento

Uso dos bits dos time slots 0 Uso dos bits dos time slots 16 Time slots 1-15 e

17-31

Quadro Palavra de alinh. Palavra de servico Canal de sinalizacio de linha

quadro Canal telefonico

bOblbZb3b4b3Sbéb7 |blOblbZb3b4bSbeb7 b0blbZb3 b4b5beb7 de voz
Qo0 R0OO0OD11011 - 0000 XA XX b0-b7
Ql - R1AXXXXX Canal telef 1 Canal telef 16 b0-b7
Q2 R0O0011011 - Canal telef 2 | Canal telef. 17 b0-b7
Q3 - R1AXXXZXZX [Canaltelef 3 |Canaltelef 18 b0-b7
Q4 R0O00OD11011 - Canal telef 4 | Canal telef 19 b0-b7
Q5 - R 12aXZXXZXZX |[Canaltelef 5 |Canaltelef 20 b0-b7
Q6 RO0O0O11011 - Canal telef. 6 | Canal telef. 21 b0-b7
Q7 - R 12XXZXZXZX |Canaltelef 7 |Canaltelef 22 b0-b7
Q8 R0O0O11011 - Canal telef 8 | Canal telef 23 b0-b7
Q9 - R1AXXXXKX Canal telef 9 Canal telef 24 b0-b7
Q10 R0O00D11011 - Canal telef. 10 | Canal telef. 25 b0-b7
Q11 - R 12AXZXXZXX |Canaltelef 11 |Canal telef 26 b0-b7
Q12 R0OO0OD11011 - Canal telef. 12 | Canal telef. 27 b0-b7
Q13 - R12AaXZXXXX Canal telef. 13 | Canal telef 28 b0-b7
Q14 R0OO0O11011 - Canal telef. 14 | Canal telef. 29 b0-b7
Q15 - R1AXXZXZXZX |Canaltelef 15 |Canal telef 30 b0-b7

X — reservado para uso nacional, ou outros alarmes e telemetria



Alarmes

O bit1 éfixado em 1 para evitar a simula¢ao da
PAQ.
* O bit 2 é utilizado para indicar alarme urgente
guando em 1:
— Falha da fonte de alimentacao (quando possivel)
— Falha no codificador
— Perda de alinhamento do quadro de pulsos
— Perda do sinal de entrada de 2Mbps
— Alta taxa de erro na palavra de alinhamento > 10-3.

* O bit 0 de todos os timeslots 0 do multiquadro é
reservado para uso internacional.



Sinalizacao de Chamada — Canal 16

* O timeslot 16 é utilizado para a sinalizacao da
chamada:
— Tom de chamada
— Tom de ocupado
— Discagem, etc..



Sinalizacao Por Canal Associado (CAS)

* Na sinalizacao por canal associado, o canal 16
transporta a sinalizacao correspondente dos
30 canais do quadro PCM



Sinalizacao Por Canal Associado
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Sinalizacao Canal Comum (Common Channel Signaling System
7)

€ Sinalizagdo por Canal Comum

€ A sinalizacao dos canais de informacao nao sao, necessariamente, transportadas
atraves do quadro de 2 Mbits/s que os transporta.

€ Um unico canal de comunicacédo de 64 Kbits/s de qualquer quadro (ou outra rede
qualquer) pode transmitir até¢ 2000 sinalizacoes de canais diferentes.

€ Trafegam pelo canal de 64 Kbits/s mensagens de comprimentos variaveis com
cabecgalho (responsavel pela identificacdo do canal) e a informagao de sinalizagao.

€ Apenas o canal “0” de um quadro de 2 Mbits/s nao pode ser utilizado para este
fim.

- 4 x 2 Mbits/s

Sinalizacao



VANTAGENS

SINALIZACAO POR CANAL COMUM

Estabelecimento e liberacdo mais rapidos das
chamadas

Aumento do rendimento dos circuitos de
conversacao

— operacao bidirecional

— diminuicao dos tempos de retencao
Simplificacao dos equipamentos de
sinalizacao:menores custos

Provisao de novos sinais: vocabulario aberto



Quadro de 2 Mbit/s — E1

€ Caracteristicas basicas.
@ Taxa do Quadro - 2.048 Mbits/s +/- 50 ppm
& Maximo - 2,048102 Mbits/s
& Minimo - 2,047897 Mbits/s
@ Duracio do quadro de 125 ps.
@ Tempo por canal - 3.9 us (time slot)
@ Tempo de bit - 488,28 ns

125 us

I Quadro

0 11213 45 6 7 8 91011121314151617 18 1920 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 31

3.9 us T




Transmissao Nx64 kbit/s

@ Caracteristicas basicas.
@ Transmissio de dados a n x 64 kbits/s (n <= 31)

384 Kbits/s (n=6) 768 Kbits/s (n=12) 768 Kbits/s(n=12)

Quadro
2 Mbits/s

012 3 456 7 8 91011121314151617181920 212223 24252627128 2930 31

- :

125us



Equipamentos PCM

Um sistema de transmissao PCM é composto
por:

— Equipamento terminal: esta situado nos dois
extremos da linha. E responsavel pela digitalizacdo
dos canais de voz e multiplexacao TDM.

— Equipamento de linha ou regenerador: distribuido ao
longo da linha e tem a funcao de regenerar o sinal.

— Equipamento de transmissao: fornece o meio de
transmissao para o quadro PCM, realiza também a
funcao de regeneracao.
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Multiplexacao 4x2Mbit/s
/ 4 x 2 Mbits/s

4 x 2 Mbits/s 3 Mbits/s 4 x 2 Mbits/s

‘ /
Central MUX Central
A B




Exercicio

Faca um diagrama em blocos descrevendo a comunicag¢ao entre
2 pessoas, utilizando uma conexao telefonica. Considere que os
seguintes itens estao disponiveis e podem ser utilizados:

Codecs
Multiplexador
Central Telefonica
Rede de Sinaliza¢ao

Justifique a utilizacao de cada mddulo descrevendo sua funcao e
necessidade.



EQUIPAMENTOS DA PDH

TRIBUTARIOS AGREGADO

™

TM = TERMINAL MULTIPLEXADOR



PORQUE PLESIOCRONA?

® A PALAVRA PLESIOCRONA VEM DO GREGO

® P|LESIOS = proximo ou quase

® KRONOS =tempo

® PLESIOCRONO = QUASE SINCRONO

Os relogios dos equipamentos sao indepen
dentes entre si.



PDH

8.448 Mbits/s

2,048 Mbits/s

2,047800
Mbits/s

2,048102

A = +/- 50 ppm = +/- 102.4 bits/s Mbits/s



PLESIOS QUASE

PLESIOCRONA +
KRONOS TEMPO
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canal de 2hphs bits séo adicionados mais
mais lento bits de justificagao

intercalador de hits



Dificuldade de Derivacao e Insercao de Tributarios

SAIDA

ERROS




Dificuldade de Derivagao e Insercao de Tributarios

_ INC A
A > SINCRONIZADOR =ING > y
SAIDA
U >
; SINC B X
B > SINCRONIZADOR o
A | | | | | | |
B | | | | | | | | | | | |
SINC_A | | 0J | | 0J | | 0J | 0J |
SINC_B | | 0J | | oJ | | | 0J | 0J |
SAIDA

| - INFORMACAO

0OJ - OPORTUNIDADE DE JUSTIFICACAO




Hierarquia Digital Plesiécrona
(PDH - Plesyochronous Digital
Hierarchy)- Européia

64 kbits/s 2 Mbits/s

30 canais 8 Mbits/s
120 canais 34 Mbits/s

480 canais




Hierarquia PDH - Americana

64 kbits/s
1,544 Mbits/s

24 canais

6,312 Mbits/s

96 canais 44,736 Mbits/s

672 candais

274,176 Mbits/s

4032 canais



64 kbits/s

Hierarquia PDH - Japonesa

1,544 Mbits/s
24 canais 6,312 Mbits/s

96 canais 32,064 Mbits/s
480 canais Q7 728 Mbits/s
1440 canais

397,200 Mbits/s

5760 canars



Taxas da PDH

EUROPA / BRASIL

ESTADOS UNIDOS

Velocidade

Mimero de

Velocidade

Nuamero de

Nivel (Mbps) c:g:e;;;pdie Mivel (Mbps) c:gge;;;pdge
E1l 2,048 30 DS o 64 kbps 1
EZ 8,448 120 T1, D1 1,044 24
EJ 34,368 480 T2, D2 o, 312 96
E4 139,264 1920 T3, D3 44,736 672
Eo 264, 9932 J680 T4, D4 274,176 4032
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Tipos de Equipamentos PDH
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i 34368 kbitis
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Equipamentos Opticos

2,048 Mbitsis / HDE3
Eletrico

8,448 Mbits/s / HDE3
Elétrico

34,368 Mbits/s / HDB3
Eletrico

139 264 Mbitsds / CMT
Elétrico

2 048 Mbirs/s / HDB3m
Optico

8,448 Mbits/s / HDB3m
ELO < > Optico
8 Mbits/s prc

34,368 Mbits/s / HDB3m, CMI

£EO ¢ ’ {f?pfico

34 Mbits/s

130,264 Mbits/s / CMT
{flprim




Caracteristicas da PDH

¥ Rede Extremamente Hierarquica

1

i DM
DE
T N-1¢ ORD

; 1 TDM
64 kbit's =
n 22 ORD
1 TDM
DE

n: 12 ORD



Caracteristicas da PDH

@ Dificuldade para deriva¢éo e insercao de tributarios

139,264

139,264 Mbits/s

Wifs/s

2,048
Mbits/s



Caracteristicas da PDH

@ Padronizagido Parcial
€03 hierarquias diferentes

€ Apenas as interfaces elétricas digitais e estruturas de quadro
dos niveis hierarquicos 2 Mbits/s, 8 Mbits/s, 34 Mbits/s € 140
Mbits/s sdo padronizadas.

@ As interfaces de linha Optica de qualquer nivel hierarquico
nao sao padronizadas.

@ Os recursos gerenciados e as interfaces de geréncia sdo
proprietarias.

€ Geréncia de Rede Limaitada



Exercicio

Caracterizar, planejar, projetar e dimensionar o sistema apresentado a seguir

A, C e D - terminais
B - terminal repetidora



Resposta

Planejamento, Projeto e Dimensionamento da Estacao A

Equipamento
de Geracao
de E3

Equipamento

de Geracao ELO 140
de E3 E S 2

O

Equipamento
de Geracao

de E3 64 EG E1

16 MD 2a. O
Equipamento 04 MD 3a. O
de Geracgao -

e 01 MD 4a. O

01 ELO 140




Resposta

Planejamento, Projeto e Dimensionamento da Estacao B

E|o34 °/¢ |Elo 34

E3 1 E3,

1441 1441

E34 Equipam. De
Geragido E3

Equipam. De

1920 1590 Geragao E3

32 EG E1 08 MD 2a. Ordem 02 MD 3a. Ordem
01 MD 4a. Ordem 02 ELO 140 02 ELO34




Resposta

Planejamento, Projeto e Dimensionamento da Estacao D

Equipamento
de Geragao
de E3

Equipamento

ELO 140 de Geragéo
| g 2 E de E3

° Equipamento
de Geracao
64 EG E1 de E3
16 MD 2a. O
04 MD 3a. O Equipamento
01 MD 4a. O de Geracao

de E3

01 ELO 140



Resposta

Planejamento, Projeto e Dimensionamento da Estacao C

32 EG E1

08 MD 2a. Ordem
02 MD 3a. Ordem
02 ELO 34




