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Multiplexagem no Tempo (TDM-Time Division
multiplexing)
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Multiplexagem de Sinais Digitais

A combinacdo de bits pode ser realizada bit a bit, ou
entdo a combinacdo € feita com conjuntos de bits
(palavras) provenientes de diferentes fontes.

Estabelecer a trama, ou seja o menor intervalo de
tempo que contém pelo menos 1 bit de cada sinal digital;

Atribuir a cada entrada um determinado numero de
intervalos de bit em cada trama;

Inserir bits de controlo e sincronismo de trama;

Estabelecer mecanismos capazes de compensar possiveis
variagOes das taxas de transmissao.
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VariagOes da taxa de transmissao dos varios sinais de

entrada do multiplexer € provavelmente um dos
aspectos mais delicados em TDM, assim podemos
considerar basicamente trés tipos de multiplexers:

Sincronos: quando existe um temporizador de comando (Master
Clock) que governa todas as fontes, eliminando-se assim as diferencas
de taxas de transmissdo entre as varias fontes. Este tipo de multiplexers
sao muito eficientes, no entanto necessitam de esquemas elaborados
para a distribui¢ao do sinal de temporizacao de comando.

Asincronos: sdo utilizado para fontes digitais que operam em modo
start/stop, produzem rajadas de bits com tempo varidvel entre rajadas.
Através da utilizacao de buffers € possivel integrar esses sinais em
sistemas sincronos.

Quasi-asincronos: utilizados quando as taxas de transmissao das
fontes sdo 1dénticas, mas sofrem ocasionalmente pequenas variagoes
dentro de certos limites.
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Multiplexagem de sinais digitais no tempo (Time-Division
Multiplexing, TDM)
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Para a multiplexagem de sinais de voz, a nivel internacional sdo usados dois
sistemas de multiplexagem, que t€ém a particularidade de serem incompativeis
entre si: o sistema Europeu designado por CEPTI, definido pela Conference
of Europen Post and Telecom (CEPT) e o sistema americano designado por
DS1 (Digital Signal-1) em ambos os sistema a frequéncia de amostragem € de
8 kHz e cada amostra é codificado através de PCM com 8 bits por amostra.
Depois da digitalizacao o débito bindrio € de 64 kbit/s.

As sequéncias de 8 bits correspondentes a uma
empo  amostra de cada conversa, sdo enviadass de 125

em 125 ps. O intervalo de tempo que € utilizado

para enviar um desses conjuntos de 8 bits designa-

se por fatia de tempo ou mais usualmente o termo
’_‘ inglés timeslot. Ao conjunto de timeslots que

" ocorrem durante os 125 s di-se o nome de trama

T,=T/8 " em inglés frame.

[
|

125 us

8 bits

Redes de Telecomunicacoes - LESI



Analog Signal 1010011000101

LA LT

>

Twisted Pair (T&R)
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OUTPUT

PCM = Pulse-Code Modulation
DSO = Digital Signal Level 0
T&R = Tip and Ring

*Na rede telefonica tradicional, o telefone converte o sinal de
voz (acustico) num sinal eléctrico analogico que € transmitido
através de um par de fios para um sistema de comunicagao onde
um CODEC (codificador/descodificador) o transforma num
sinal digital.
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125 Usec

cmE. 1,=32%64 kb/s= 2.048 Mb/s

| 32X8 =256 bits/125 psecs

Clock & Sync

A interface utilizador-rede (UNI — User-to-Network Interface) € a interface
onde o sinal do assinante de 64 kbit/s encontra a rede. A UNI chegam sinais
de varios utilizadores, estes sinais sao entao multiplexados byte a byte
sequéncialmente, e a taxa de transmissdo do agregado a saida do multiplexer
¢ actualizada, o importante € que os bits correspondentes a cada amostra de
um determinado sinal aparegcam de 125 s em 125 us,
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Trama CEPT1

0| 1| 2 16 31
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Sincronismo de trama Sinalizaciao

A trama € divida em 32 time slots, cada um com 8 bits;

A taxa de transmissao € de 8x8x32 kbit/s=2.048 Mbit/s;

O time slot 0, das tramas impares, € destinado ao padrdao de enquadramento de
trama (PET);

Os time slots de 1-15 e de 17-31 sao destinados a canais de voz;

O time slot 16 € destinado para sinaliza¢cdo dos canais de voz;

A sinalizacdo de cada canal € transmitida utilizando 4 bits, sdo transmitidos
assim a sinalizacdo de 2 canais por trama, sendo necessarias 15 tramas para se
transmitir sinalizagdo respeitante aos 30 canais de cada trama. A essas tramas €
adicionada uma outra de modo a formar-se uma multitrama, constituida por 16
tramas.

O padrao de enquadramento da multitrama situa-se no time slot 16 de décima-
sexta trama.

Cada canal tem 4 sua disposi¢ao para a sinaliza¢ao de 4 bits de 2 em 2 ms
(16x125 ws)
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Hierarquia digital plesiocrona, (PDH, plesiochronous
digital hierarchy).

- Bl
=
J il
IN64 Kbp VX 4K hps
Signaling Sigmuling Sigmulimy
DSk 4XEI 4XE2 or IEXE]
+X (GdE bps) +4 (K bps) +9 164k bps)
T Bit Eat
Diviskon Interdeaving Imterlenving
Sultplewer hMudiipleser Mlllaiplever

Redes de Telecomunicacgoes - LESI



Estrutura da trama da 2 hierarquia (E2)
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*Constituida por 848 bits

* 4 sectores (sub-tramas) S, S,, S, € S, (cada um com 212 bits)

* Reparti¢do dos bits no sector S,
*Os 10 primeiros bits constituem o padrao de enquadramento (PET) (1111010000)
*Os 2 bits seguintes (X e Y) sdo bits de reserva

*Os 200 bits seguintes sdo usados para transmissdao da informacgdo (50 grupos, de 4 bits cada, 1 bit
por tributario)

*Reparti¢do dos bits nos sectores S,, S; e S,
*Cada sector contém 212 bits fraccionados em 53 grupos de 4 bits cada.

*O 1° grupo de cada sector corresponde aos bits de indicacado de justificacao, sendo cada bit do
grupo alocado a um tributério.

*Os bits de justificagdo sdo colocados (quando necessario) no 1° grupo de informagao do sector S,



AT &T CCIT
N° de canais de | Taxa de | N°de canais Taxa de
entrada transmissao a | De entrada transmissao a
saida (Mbit/s) saida (Mbit/s)

1° nivel 24 1,544 30 2,048

2° 4 6,312 4 8,448

3° 7 44,736 4 34,368

4° 6 274,176 4 139,264
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Sincronizacao dos elementos da rede

Os geradores de sinais de temporizacao reais sao concebidos para operarem a
uma determinada frequéncia nomina (f,). Na pratica, contudo, devido a
limitacdes fisicas o gerador opera a uma frequéncia real(f,), que se pode afastar
mais ou menos da frequéncia nominal. O parametro que contabiliza o desvio da
frequéncia real de uma reldgio relativamente a sua frequéncia nominal designa-
se por precisdo do gerador e é definido por:

fr _f0|

Precisao = ——

fo

*Precisao expressa usualmente em p.p.m (partes por milhao).

*Tendo em conta a precisdo,define-se usualmente uma hierarquia com quatro niveis
(stratum), com os relogios com precisao mais elevada (reldgios atdmicos) pertencendo ao
stratum 1.

Nivel Stratuml  Stratum?2  Stratum3  Stratum4
Precisdo %107 L6x10%  4.6x10° 3.2x10°
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Multiplexagem de canais PCM e hierarquias adoptadas pelo

1* hierarquia 2% hierarquia 3* hierarquia 4? hierarquia
Europa
20438 x4 8448 x4 34368 x4 139264 E-x (European-x)
(30) (120) (480) (1920) E-l. . E-4
5% hierarquia
X5 32064 x3 97728 x4 391200
(480) (1440) (5760)
Japao (NTT)
1544 x4 6312
(24) (96)
EUA (AT&T)
NOTA: Os valores entre paréntesis 44736 274176 . _
indicam o n° de canais de 64 Kbps X7 (672) X6 (4032) DS-x (Digital Signal-x)

disponiveis e 0s outros estdo em
kbps.
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DS-1, ..., DS4
Tx (Transmission lines X)
T1,...,T4



Continua no SDH
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