

    

        


        
        
                        
                
            
                    


        
            	
                    api-3736028
                
	
                    
                        Home
                    
                
	
                    
                        Comments
                    
                


        


        
    
    

    
        
            
                
                    
                                                    
    
        

        


        
            Hierarquia Digital Síncrona Tópicos Fundamentais Prólogo As exigências da vida profissional nem sempre permitem àqueles que já exercem uma profissão, que prossigam a sua auto-formação, cada vez mais necessária num mundo em constante mutação tecnológica. A Internet, como veículo alargado de difusão de conhecimentos, tem vindo a permitir a prosecução dos objectivos a que acima me referi, e é neste contexto que se enquadram as presentes notas. Este trabalho, que inclui tão valiosos quanto genuínos, contributos dos alunos do Curso Técnico de Electrónica e Telecomunicações da Escola Profissional Pública de Electrónica e Telecomunicações - Eppet , serve também de elemento de estudo para os alunos que assistem às minhas lições neste Estabelecimento de Ensino. Todas as críticas e comentários dos leitores serão benvindas e contribuirão segundo espero , como estímulo e leit - motiv para aperfeiçoar e aprofundar o tratamento dos tópicos aqui tratados . Alberto Serpa Neves - 2001/04/16 Generalidades Durante vários anos, as redes digitais de transmissão de dados , exploradas pelos operadores de telecomunicações, multiplexaram os dados com o intuito de obter elevadas velocidades de transporte da informação, de acordo com Standards estabelecidos pela UIT , sendo este sistema designado por Hierarquia Digital Plesiócrona ( em português PDH ). Deste modo, os sinais digitais foram divididos por " níveis " hierárquicos bem conhecidos, consoante a velocidade de transporte dos dados. Nos Estados Unidos e na Europa, os débitos desses sinais são os que a seguir se indicam : 
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Hierarquia Digital SíncronaTópicos Fundamentais
 Prólogo
 As exigências da vida profissional nem sempre permitem àqueles que já exercem uma profissão, que prossigam a sua auto-formação, cada vez mais necessária num mundo em constante mutação tecnológica. A Internet, como veículo alargado de difusão de conhecimentos, tem vindo a permitir a prosecução dos objectivos a que acima me referi, e é neste contexto que se enquadram as presentes notas.Este trabalho, que inclui tão valiosos quanto genuínos, contributos dos alunos do Curso Técnico de Electrónica e Telecomunicações da Escola Profissional Pública de Electrónica e Telecomunicações - Eppet , serve também de elemento de estudo para os alunos que assistem às minhas lições neste Estabelecimento de Ensino. Todas as críticas e comentários dos leitores serão benvindas e contribuirão segundo espero , como estímulo e leit - motiv para aperfeiçoar e aprofundar o tratamento dos tópicos aqui tratados . Alberto Serpa Neves - 2001/04/16
 Generalidades
 Durante vários anos, as redes digitais de transmissão de dados , exploradas pelos operadores de telecomunicações, multiplexaram os dados com o intuito de obter elevadas velocidades de transporte da informação, de acordo com Standards estabelecidos pela UIT , sendo este sistema designado por Hierarquia Digital Plesiócrona ( em português PDH ). Deste modo, os sinais digitais foram divididos por " níveis " hierárquicos bem conhecidos, consoante a velocidade de transporte dos dados. Nos Estados Unidos e na Europa, os débitos desses sinais são os que a seguir se indicam :
 mailto:[email protected]
 mailto:[email protected]
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EUROPA ESTADOS UNIDOS
 Nível Velocidade (Mbps)
 Número de canais de 64 Kbps
 Nível Velocidade (Mbps)
 Número de canais de 64 Kbps
 E1 2,048 30 DS 64 kbps 1
 E2 8,448 120 T1, DS1 1,544 24
 E3 34,368 480 T2,DS2 6,312 96
 4 139,264 1.920 T3,DS3 44,736 672
 E5 564,992 7.680 T4, DS4 274,176 4.032
 A este número elevado de sinais, com características diferenciadas, ainda se vieram juntar outros sinais, com outras velocidades de transmissão, além das acima indicadas, utilizados pelo sistema de multiplexagem japonês. No seu conjunto, a Hierarquia Digital Plesiócrona deixou de satisfazer as necessidades dum sistema moderno e eficiente de transmissão de dados numa sociedade cada vez mais global, padecendo nomeadamente dos seguintes males :
 * Difícil (e cara) compatibilização entre diferentes Hierarquias de Transmissão ;
 Torna-se necessário dispôr de equipamentos para converter entre si sinais de sistemas de transmissão diferentes ( na Europa por exemplo, não estão normalizados sinais de 1,5 megabits/s nem de 6 megabit/s ! ); mesmo dentro do mesmo país, equipamentos construídos por diferentes fabricantes, não comunicam frequentemente entre si, devido ao modo proprietário que utilizam para a multiplexagem ;
 *Necessidade de desmultiplexar um sinal de nível superior, a fim de poder retirar um canal de nível inferior ;
 Neste sistema, para retirar um canal de voz de 64 kbps de um sinal de 140 megabits/s , por exemplo, é primeiro necessário desmultiplexar de 140 para 34 megabits/s, depois de 34 para 8 megabits/s, de 8 para 2 megabits/s, e finalmente de 2 megabits para os 64 kbps pretendidos ! Esta tarefa, além de implicar atrasos, é também dispendiosa, dado o uso que tem de fazer dos multiplexers citados. ( Time is money ! ) A necessidade de proceder deste modo, deve-se por um lado, ao facto de serem introduzidos bits de justificação aquando da multiplexagem dos canais, e por outro, à multiplexagem feita bit a bit, nos níveis hierárquicos superiores a um ( 8 megabits para cima no sistema europeu por exemplo ), o que torna práticamente impossível identificar a existencia dum canal de 64 kbits depois de multiplexado ! A figura mostra as operações necessárias em PDH para retirar um tributário de 2 Mbps dum sinal de 140 Mbps a fim de poder isolar, a partir deste, um canal de voz de 64 kbps, e a colocação novamente na linha do canal de 2 Mbps agora modificado.
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Espaço insuficiente para transportar informação de gestão, manutenção e monitorização do estado da rede;
 As tramas PDH não prevêem em nenhum dos seus níveis, número suficiente de bits de reserva , pelo que é necessário criar para o efeito uma rede à parte ( fora da banda passante ) e com equipamento próprio, logo de dispendiosa manutenção, para transmitir estas informações !
 Não há normas definidas para transmissão óptica dos sinais ;
 Os standards existentes são apenas para interfaces eléctricos : Deste modo um equipamento de fibra óptica dum fabricante pode vir a não comunicar com outro de fabricante diferente, devido à inexistencia de normas comuns para a sua construção ;
 Hierarquia Digital Síncrona
 Com o aparecimento de novos serviços de telecomunicações, e dada a incapacidade da estrutura existente para fazer face às exigências do novo mercado, a ITU-T ( International Telecommunication Union - Telecommunication Sector ) publicou em 1988, com base nas especificações da rede digital síncrona norte americana " Synchronous Optical Digital Network " ( SONET ) , um novo Standard internacional, designado por "Hierarquia Digital Síncrona" - SDH.
 Trata-se de uma nova forma de multiplexar e transportar os sinais ao longo da linha de transmissão, que além de permitir também o transporte de sinais oriundos do PDH, vem resolver os diversos problemas evidenciados por aquele sistema de transmissão digital de dados.Em particular, é agora possível extrair sinais ( também designados por tributários ) de baixo nível, ( ou ordem hierárquica ) directamente a partir de sinais de alto débito e ordem superior, sem necessidade de efectuar todo o ciclo de desmultiplexagem descrito para a hierarquia PDH !
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Actualmente encontram-se normalizadas as seguintes velocidades de transmissão:
 STM-1 155,520 Mbps
 STM-4 622,080 Mbps
 STM-16
 2 488,320 Mbps
 Foi ainda prevista a introdução futura de outras velocidades de transmissão superiores ( tramas STM-N ) , sendo já utilizada por alguns operadores de telecomunicações a STM-64 , 4 vezes mais rápida que a STM-16, ou seja, cerca de 10 Gbps !!! De notar que em SDH , cada sinal se obtém por multiplexagem síncrona de 4 sinais ( ou tributários ) de ordem inferior ... Assim a STM-16, por exemplo deve-se à multiplexagem de 4 tributários STM-4, e a STM-4 é obtida através da multiplexagem de 4 canais STM-1...Uma das diferenças fundamentais entre o PDH e o SDH, é que neste novo sistema, todas as tramas têm igual duração, de 125 microsegundos, qualquer que seja a velocidade seleccionada para a sua transmissão . Esta duração de trama corresponde ao seu envio para a linha de transmissão, ao ritmo de 8000 tramas por segundo. A trama básica do SDH, designada por STM-1 ( "Synchronous Transport Module " nível 1 ), encontra-se organizada em 9 conjuntos de 270 bytes , que se seguem uns aos outros, sendo conforme foi dito, o tempo total para a sua transmissão de 125 microsegundos.
 Cada um destes blocos de 270 bytes é por sua vez constituído por 9 bytes de cabeçalho ( section overhead ) e de 261 outros destinados a transportar informação, ou carga útil ( payload ) .Por uma questão de comodidade, é costume fazer uma representação bidimensional da trama, tal como se mostra na figura, sendo os blocos referidos colocados empilhados uns em cima dos outros, dando assim origem a 9 linhas, cada uma das quais com 270 bytes.
 A trama STM - 1 em SDH

Page 5
                        

Esta trama é a que corresponde à menor velocidade de transmissão possível em SDH, ou seja cerca de 155 Mbps. Para este bit rate ainda é possível transmiti-la utilizando sinais eléctricos. É contudo frequente a sua transmissão utilizando fibras ópticas, tal como se torna obrigatório proceder para as tramas de ordem superior de 620 Mbps e 2,4 Gbps.
 Ela é formada por 2430 bytes que para efeitos de fácil representação gráfica, se dispõem na figura em 9 linhas de 270 bytes cada. Devemos reparar que na sua constituição existe uma secção de cabeçalho (" Section Overhead ") composta por ( 9 x 9 ) = 81 bytes e uma secção destinada a transportar a informação útil, espaço de carga ( ou " Payload" ) .
 No cabeçalho podemos identificar 3 regiões distintas, tendo em conta as 3 diferentes missões desempenhadas pelos bytes que as integram.
 De igual modo, no espaço de carga, existe uma região com o tamanho de 9 bytes ( na gravura evidenciada a amarelo ), que para efeitos práticos funciona como se fosse um "rótulo", com informações sobre a carga transportada e o caminho por ela seguido.
 Os 6 primeiros bytes da trama , designados por A1 ( 11110110 ) e A2 ( 00101000 ) , e que são também os primeiros a ser transmitidos, são de 2 tipos diferentes, repetindo-se 3 vezes cada um . Permitem, tal como em PDH , efectuar o que se designa por "alinhamento de trama ". Esta operação consiste na detecção por parte do equipamento receptor, da sequência de 48 bits referida, permitindo-lhe assim saber quando começa cada trama STM-1 , e identificando-a deste modo no meio da "corrente de bits " que se encontra a receber....
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As tramas repetem-se tal como já foi referido, ao ritmo de 8000 por segundo . Assim e fazendo umas contas simples, teremos :
 9 x 270 = 2430 bytes por trama2430 x 8 = 19 440 bits enviados em 125 us ou seja um bit rate de 19440 : ( 125 x10 -6)= 155 520 000 bps , cerca de 155 Mbps em números redondos !Podemos também notar que cada byte ( o evidenciado a preto na figura, por exemplo ! ) corresponde a um débito de 64 Kbps, podendo portanto corresponder a um canal de voz !!Na verdade, teremos, fazendo agora as contas de modo diferente, mas equivalente :
 1byte ( a preto na figura )= 8bits enviado em cada trama ... uma vez que são enviadas 8000 tramas por segundo... isto significa 8000 bytes "pretos" por segundo, ou seja 64 000 bps !
 A importância deste facto está em que, conforme acabamos de ver, podemos retirar directamente um canal de voz de 64 Kbps desta trama sem ter de proceder a demoradas ( e caras ) operações de desmultiplexagem, bastando-nos para tal saber a sua localização dentro da trama STM-1 !!!
 Elementos básicos duma Rede SDH
 Uma Rede SDH é em geral formada pelos equipamentos ( em geral designados por "Elementos de Rede" ) que a seguir se descriminam :
 Multiplexers Terminais de Linha ( SDH TMUX ) - A função destes Elementos de Rede (" Network Elements NE ´s " ) é a de combinarem sinais, tanto plesiócronos como síncronos ( tributários SDH, por exemplo ) , dando origem à formação de sinais STM de ordem superior . São em geral equipamentos "de acesso "à rede SDH.Como exemplo, podemos indicar a multiplexagem de sinais provenientes do PDH de 2, 34 e 140
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Mbps com outros do tipo STM - 1, numa portadora óptica de transporte do tipo STM - 4 . Os interfaces ópticos mais comuns são os de 1310 e de 1550 nm .
 Regeneradores SDH ( REG ) - Estes Elementos de Rede actuam como repetidores, extraindo o seu sinal de relógio , bem como a energia necessária ao seu funcionamento , do fluxo de dados que recebem. Regeneram também o sinal, tanto no que se refere à amplitude, como ao "desvio de fase " ,ou alteração do período do clock devido à dispersão de sinal nas fibras ópticas, e correspondente distorsão. O espaçamento entre si dos regeneradores, típicamente na ordem dos 50 Km, depende sobretudo, do comprimento de onda utilizado ( as fibras ópticas para 1550 nm, sendo mais caras, são contudo mais transparentes ! ) , da potência do sinal na emissão, e da sensibilidade do receptor. Para longas distâncias, torna-se compensador utilizar as fibras que utilizam o comprimento de onda de 1550 nm, dado serem necessários menos regeneradores, e isto apesar do custo mais elevado dos lasers utilizados.
 "Add and Drop" Multiplexers ( SDH ADD MUX ) - São multiplexers que permitem , estando por exemplo inseridos num anel SDH, retirar ( Drop ) ou inserir ( Add ) tributários de ordem inferior , sem serem necessários a "cascata" de desmultiplexers e multiplexers que o PDH exigia para o mesmo efeito final !
 "Cross Connectors Digitais Síncronos ( SDH SDXC) - Conhecidos em língua inglesa por " Synchronous Digital Cross Connectors " são sem sombra de dúvida a unidade mais complexa e evoluída de entre todos os elementos duma Rede SDH .Têm funções algo semelhantes aos dos comutadores digitais, podendo nomeadamente passar tributários síncronos ou plesiócronos, dos mais diversos níveis hierárquicos ( até mesmo canais de 64 kbps !! ), dum anel para outro, sob a acção de comando remoto centralizado. Mais importante ainda, podem ser rápidamente configuráveis por software, para o estabelecimento de linhas dedicadas digitais de largura de banda variável, eliminando a quantidade, por vezes infernal, de ligações ponto a ponto estabelecidas para o efeito em repartidores adequados ( DDFs ), e existentes na redes PDH.Deste modo são eliminados muitos dos problemas que resultavam de trocas de ligações físicas entre linhas nos ditos "repartidores" !A figura apresenta aplicações típicas dos "Elementos de Rede " ( NE ) citados ...
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Arquitecturas de Rede SDH
 A figura apresenta uma configuração típica duma Rede SDH .
 Em primeiro lugar poderemos ver na " Rede de Acesso ", que designamos aqui por "Rede Local", tributários ( sinais, ou "portadoras" de mais baixo débito ) não síncronos, provenientes por exemplo, duma Rede PDH .
 Os "ADD & Drop Multiplexers" que fazem a ligação entre a rede regional e a rede local desempenham funções de "Gateway" entre as 2 redes, ou seja garantem a conectividade entre elas.A mistura de tributários de diversos tipos ( síncronos e plesiócronos ) é usual em redes SDH. Um sinal de 2 Mbps, que viajasse de A até B, por exemplo, teria de percorrer toda a estrutura de multiplexers da rede de acesso ( normalmente plesiócrona ), sendo depois incorporado num anel SDH síncrono, do tipo STM-1, por exemplo, por meio dum " ADD & DROP Multiplexer ". Passaria depois da rede local para uma rede regional de débito superior ( eventualmente STM-4 ), e desta, através de SDXC, ou "comutadores síncronos cruzados " ( Syncronous Digital Cross Conectors ) para a rede " Backbone " que seria o "esqueleto dorsal" de toda a rede !! É de notar que os ADD MUX incorporam e permitem a saída de sinais das 2 hierarquias ( PDH e SDH ) e com débitos diferentes, a partir dos anéis em que estão incorporados. É vulgar existirem 2 anéis, para garantirem a continuidade de serviço, mesmo no caso de avaria de funcionamento dum deles ( anel de reserva ou de backup ). A estrutura de rede em anel é muito frequente em SDH ,
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sendo os mesmos em geral de fibra óptica e podendo eventualmente comportarem "Regeneradores " de sinal ( não assinalados na figura ).Ao mais alto nível, contudo, a rede apresenta uma tipologia tipo "malha " ( mesh ) em que cada " nó " da rede tem ligações com diversos outros ( ver rede "esqueleto dorsal" ou "backbone" ). Assim se garante uma fiabilidade elevada no seu funcionamento, visto existir sempre mais do que um caminho possível para o sinal atingir o seu destino.
 Os " Contentores " na Rede SDH
 Ao incluir a informação no " espaço de carga " ( payload ) duma trama STM-N, os dados têm de ser "arrumados" na zona disponível para tal. Assim foram definidos para o efeito, diversos tipos de " contentores " com lugar para acomodar as várias cargas síncronas ou plesiócronas normalizadas. O tamanho do contentor medido em bytes, representa a capacidade que ele tem para transportar informação útil no intervalo de tempo da trama que é de 125 microsegundos !As capacidades estabelecidas e normalizadas , correspondem aos sinais tributários plesiócronos mais usuais, recebendo assim os contentores distintas designações, que se referem :
 Designação Sinal PDH a transportar Capacidade do " Contentor "
 C-11 1544 kbps 1600 Kbps
 C-12 2048 Kbps 2176 Kbps
 C-2 6312 Kbps 6784 Kbps
 C-3 44736 Kbps ou 34368 Kbps 48384 Kbps
 C-4 139264 kbps 149760 Kbps
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Conforme podemos verificar , não se encontra definido nenhum contentor para o sinal plesiócrono de 8 Mbps existente nas redes europeias, pelo que este terá de ser multiplexado na rede plesiócrona, em conjunto com outros, numa portadora de maior débito ( 34 Mbps por exemplo ) antes de poder ser "arrumado" no espaço de carga de um contentor adequado ( C3 ou C4 ).Para determinarmos a capacidade possível de carga de um contentor C 4, por exemplo, basta-nos verificar que ele cabe exactamente no espaço de carga ( payload ) duma trama STM-1, sendo por isso constituído por 260 x 9 bytes ou seja 18720 bits . Dado que estes bits têm de ser transmitidos em 125 microsegundos ( duração da trama STM-1 ), teremos uma capacidade de carga de
 18720 : ( 125 x 10 - 6 ) = 149 760 000 bpsou seja 149 760 Kbps para este contentor !!!
 Para acomodar a informação dos sinais plesiócronos referidos, dentro do contentor, este terá assim, de ser completado com bytes de enchimento de natureza fixa ( " stuffing bits " ) , que permitam o seu "alinhamento " ou seja adaptação do ritmo de transporte plesiócrono ao débito mais elevado correspondente a cada tipo de contentor . Para "acerto final" e como "regulação fina " , haverá ainda lugar a bits de justificação, que podem ser de 2 tipos :
 Bits de Oportunidade de Justificação
 Designam-se deste modo os bits de justificação própriamente ditos , que podem ( ou não ) transportar consigo informação ( data ) . Neste último caso , não são lidos pelo receptor , e comportam-se como vulgares bits de enchimento.
 Bits de Control de Justificação
 Estes bits indicam se os bits de " Oportunidade de Justificação " transportam ou não consigo informação válida no espaço de carga do contentor .
 O Contentor Virtual " VC "
 A cada "Contentor" é acrescentado um cabeçalho ( região indicada a amarelo na figura ), que se designa em língua inglesa por " POH " , ou "Path Overhead", e que contém informação sobre o percurso do contentor ( PATH ) e outros dados relativos ao seu conteúdo .
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É importante notar que este cabeçalho acompanha sempre o contentor até ao seu destino final, momento em que ele é desmenbrado e a sua carga abandona a rede SDH !
 O conjunto " Contentor + POH " recebe agora a designação de " Contentor Virtual ".
 A título de exemplo, apresenta-se na figura o Contentor Virtual VC4 . Todos os outros contentores normalizados pela ITU -T , têm uma estrutura semelhante, ou seja uma região para transporte de informação, com os respectivos dados ocupando posições fixas bem definidas no espaço de carga ( "Contentor" própriamente dito ), e outra de cabeçalho ( POH ) .Se quizermos proceder a uma analogia, podemos pensar no Contentor SDH como um contentor real ( ou uma encomenda ) . O conteúdo da encomenda será no nosso caso a informação que pretendemos transportar até ao destino, e o POH uma etiqueta ou " guia de encomenda " com indicações diversas sobre o caminho percorrido e o seu conteúdo !
 Se considerarmos a Hierarquia de Multiplexagem SDH europeia ( da ETSI ) , podemos classificar os contentores virtuais em 2 famílias distintas :
 Contentores Virtuais de ordem baixa ( low order ) - Encontram-se neste caso os contentores VC-12 , VC-2 e VC 3 ;Contentores Virtuais de ordem elevada ( high order ) - Caso do contentor VC-4.
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Estrutura de Multiplexagem da Rede SDH
 A recomendação da União Internacional de Telecomunicações ( ITU-T ) G-707 propõe um mapeamento ( distribuição e arrumação ) dos sinais para efeitos de transporte através da rede, conforme definido na figura anexa.
 Podemos notar que é atribuído um contentor de formato bem definido a cada tipo de carga plessiócrona, a partir do qual um Contentor Virtual é construído, por meio da junção dum cabeçalho ( POH ). Este contentor é transmitido, conforme já foi referido, sem quaisquer alterações através de toda a rede SDH , num caminho definido ( PATH ), até ao seu destino final !
 Para localizar correctamente o contentor virtual de baixa ordem dentro do espaço de carga do contentor virtual de ordem mais elevada que o transporta, é necessário criar um " ponteiro " .
 Este ponteiro ( na verdade uma indicação de posição de memória ) , e inserido numa unidade tributária ou administrativa ( a verde na figura ) , vai ocupar uma posição fixa dentro do espaço de carga do contentor virtual de ordem mais elevada em que se aloja ,e indicará em princípio , a distância que o separa do início do contentor virtual de ordem mais baixa !
 Ao conjunto " Contentor Virtual de baixa ordem + Ponteiro " dá-se o nome de " Unidade Tributária " ( TU ).
 http://www.itu.int/ITU-T/
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" Grupos de Unidades Tributárias ", " Unidades Administrativas " e outros nomes " feios "...
 As Unidades Tributárias ( TUs ) viajam sempre em conjunto , pelo que terão de ser agrupadas para o efeito . A uma ou mais "TUs" , ocupando posições fixas e bem definidas no espaço de carga dum VC de ordem superior , dá-se o nome de Grupo de Unidades Tributárias ( TUG ). Numa TUG só são permitidas unidades tributárias do mesmo tipo ! Assim, por exemplo, 3 TU-12 multiplexadas, dão origem a uma " TUG-2 ".
 Do mesmo modo, se estivermos a lidar com contentores de "ordem superior ", teremos de os localizar devidamente no espaço de carga que ocupam, pelo que serão também precisos ponteiros !
 Tratando-se de contentores de " ordem superior ", ao conjunto " VC + Ponteiro " dá-se a designação de Unidade Administrativa (AU) .
 A ETSI, European Telecommunication Standardization Institute , estabeleceu para a Europa uma estrutura mais leve do que a definida pela ITU-T, mas inteiramente compatível com esta, que se representa na figura anexa. Conforme se pode ver,além do transporte de cargas síncronas SDH, apenas se encontra prevista a incorporação e transporte de tributários em uso na rede PDH europeia, embora sejam também suportadas cargas " ATM ".
 http://www.itu.int/ITU-T/
 http://www.etsi.org/
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De notar que o contentor VC-3, quando transporta uma carga de 34 Mbps da hierarquia PDH europeia, não é considerado de "ordem superior", pelo que origina, em conjunto com o seu ponteiro, uma Unidade Tributária, em vez duma Unidade Administrativa !
 Na figura apresenta-se um exemplo conceptual do transporte de sinais PDH de 2 Mbps numa trama STM-1 da rede SDH Europeia. Poderemos notar, entre outros detalhes :
 1. O agrupamento de 3 TU-12 ( VC-12 + Ponteiros ) numa TUG-2 2. O agrupamento de 7 TUG-2 numa TUG-3 3. O agrupamento de 3 TUG-3 num Contentor VC-4 4. Os ponteiros das TU-12 apontando para os VC-12 ( quadradinhos vermelhos no topo ) 5. O ponteiro da Unidade Administrativa AU-4 apontando para o início do contentor VC-4.
 As unidades tributárias TU-12 não se representam nesta figura a fim de não a sobrecarregarmos excessivamente. Elas são constituídas, como sabemos, pelos contentores VC-12 e pelos seus ponteiros. Assim elas estão presentes em cada um dos TUG-2 , sendo estes formados como resultado da multiplexagem byte a byte de cada um dos 3 VC-12, que os constituem, depois de adicionados os respectivos ponteiros !
 No caso dos VC-12, e como veremos posteriormente , os ponteiros são constituídos por um único byte , assim se justificando a presença no desenho dos 3 ponteiros ( 3 bytes ) em cada uma das TUG-2.
 Ainda sobre as Estruturas de Multiplexagem em SDH ...
 Quando uma ou mais Unidades Administrativas ocupam posições fixas e bem definidas no interior duma trama STM-N dizemos que estamos em presença de um " Grupo de Unidades Administrativas ( AUG ) ".
 No caso de uma trama STM -1, de acordo com a estrutura de multiplexagem europeia da ETSI, a AUG corresponde lógicamente a uma única Unidade Administrativa . No caso da estrutura de multiplexagem tal como definida pela UIT, e utilizada na rede americana, por exemplo, a AUG pode resultar das multiplexagem de 3 AU-3 . Em SDH, e em resumo , podemos considerar a existência das seguintes operações :
 Mapeamento Alinhamento Multiplexagem Concatenação Processamento de Ponteiros
 As três primeiras já são nossas conhecidas, pelo que passaremos a descrever em que consiste cada uma das restantes operações :
 Concatenação Consiste na associação de vários contentores virtuais de ordem superior ( VC4s por exemplo ), de modo a que se portem na rede SDH como um único contentor virtual, só podendo ser separados após a sua chegada ao destino final ! É frequentementemente utilizada sempre que existem grandes
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quantidades de dados a transmitir como que formando um único bloco, caso do tráfego de sinais de televisão, por exemplo.
 Processamento de Ponteiros
 Esta operação permite o "realinhamento" do tráfego SDH , isto é actualiza o valor dos ponteiros dos diversos tributários, de modo a " alinhar " no seu começo as "sequencias de alinhamento de trama" ( bytes A1 e A2 anteriormente estudados ).
 São assim sincronizados entre si os diversos sinais, antes de se proceder á sua multiplexagem.Convém notar, que mesmo em SDH, pode haver desfasagem entre diversos tributários devido às suas diferentes origens, atrasos de propagação esses muitas vezes motivados por variações de temperatura ambiente durante o percurso anteriormente seguido pelo sinal .
 Os sinais STM-1 de cerca de 155 Mbps são por vezes do tipo eléctrico, e consequentemente sujeitos às alterações referidas. Também nos sinais ópticos aparecem perturbações semelhantes devido a fenómenos de dispersão no interior das fibras.
 A figura pretende dar uma ideia da operação a efectuar. Devemos ter presente que os primeiros dados a sair são os bytes de alinhamento de trama ( designados por "A" ), pelo que não devemos ser induzidos em erro pelo desenho.Podemos notar que os ponteiros ( a amarelo no desenho ) têm agora outro valor ( diferente "offset" da informação em relação ao início da trama ). É contudo claro que a posição relativa da informação de cada tributário STM - 1 se mantém constante !!! Dada a " sincronização " efectuada, a multiplexagem que se segue destes 4 tributários STM-1 num sinal STM-4, vai permitir ter juntos, em posições bem definidas, os cabeçalhos das referidas tramas.
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Estrutura duma trama STM-4
 Após alinhamento ( ou sincronização ) dos 4 sinais STM-1, as tramas dão entrada num multiplexer síncrono, sendo a mutiplexagem efectuada byte a byte ! A velocidade de transmissão é agora rigorosamente 4 vezes superior à de cada trama STM-1, ou seja
 4 x 155 520 = 622 080 Kbps, cerca de 622 Mbps !
 Na verdade o espaço de carga duma trama STM-4 resulta da multiplexagem byte a byte de 4 contentores VC4, devendo portanto comportar 4 x 261 = 1044 colunas por 9 linhas de altura , em representação bidimensional, ou seja 9396 bytes. O cabeçalho " de secção ", ( como se designam em STM ) terá 4 x 9 = 36 colunas e 9 linhas de extensão, o que perfaz 324 bytes. No total a trama é pois composta por 9720 bytes ou seja 77 760 bits. Se considerarmos que estes bits são enviados em 125 microsegundos podemos fácimente achar a velocidade de transmissão dum sinal STM-4 , achando o mesmo valor acima indicado !De reparar que o cabeçalho é reconstruído pelo multiplexer, sendo por isso novo na sua formação. Como havemos de ver posteriormente, muitos dos seus bytes têm funções específicas, podendo mudar de valor durante o percurso ( PATH ) a efectuar pela trama ! Não é de mais recordar que no que respeita aos contentores virtuais, estes permancem unos e indivisíveis , só sendo desmantelados à chegada, ou seja ao deixarem a rede SDH ! Do mesmo modo, é ainda possível, apesar da velocidade elevada de transporte, retirar um canal de 64 kbps, ou seja aceder a um dos seus bytes, sem haver necessidade de ter de submeter a trama STM-4 à cascata de (des)multiplexers que seria necessário utilizar numa rede PDH . Isto é possível fundamentalmente por 2 razões :
 1. Multiplexagem síncrona byte a byte das tramas STM-1 (sem haver lugar ao acrescento de bits de justificação )
 2. Acomodação perfeita das cargas na trama STM-1, tendo presente :
 O uso de contentores virtuais para o transporte das cargas em posições bem definidas no seu interior ;
 A utilização de Unidades Tributárias ( TUs e TUGs ) , que funcionando como verdadeiras mini-tramas dentro da trama STM-1 ocupam uma posição fixa dentro do contentor de ordem mais elevada ;
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O uso de ponteiros de valor ajustável de modo a compensar qualquer " deslize " do contentores de baixa ordem em relação à TU ou TUG
 O uso de um ponteiro ajustável de Unidade Administrativa para referenciar a posição do contentor de ordem superior na estrutura da trama STM-1.
 A formação de tramas de ordem "STM-N", como as tramas STM-16 e STM-64, faz-se de modo semelhante ao indicado para a STM-4 , por multiplexagem síncrona de 4 tramas STM-4 ou STM-16, respectivamente.O tempo de transmissão de cada trama é sempre para todas elas de 125 microsegundos !
 A Rede SDH vista a diversos níveis ....
 À semelhança de outras tecnologias, existe interesse em considerar a repartição de responsabilidades por uma transmissão correcta dos dados na rede SDH, tendo em conta as diversas fases e operações envolvidas.
 Criou-se para isso, um modelo em camadas ou níveis, cada um deles com as suas funções específicas, desempenhadas por um mesmo tipo de equipamento de rede.
 A camada mais baixa é a camada física, representada pelo meio de transmissão utilizado, em geral um link em fibra óptica . Os tributários de 155 Mbps de ordem mais baixa na hierarquia SDH, podem também ser transportados em cabo de cobre, sendo então utilizado um sinal eléctrico .
 Ao longo deste meio de transmissão, vários equipamentos desempenham um papel preponderante, tendo presente o objectivo comum de fazer chegar o sinal ao destino em boas condições . Assim, cada equipamento, ou elemento de rede ( Network Element - NE ), é responsável pela criação do seu próprio "cabeçalho de secção " ( Section Overhead ) , dialogando com o próximo elemento de rede do mesmo nível , existente no percurso a percorrer pelo sinal .
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De entre os vários equipamentos de rede que estudámos, encontramos os Regeneradores, que geram o seu próprio cabeçalho, transportado pela trama STM-1 em local próprio . Este cabeçalho designa-se por " RSOH " ( Regenerator Section OverHead ) , e é formado por 27 bytes. ( Ver formato geral da Trama STM-1 )O percurso percorrido pelo sinal entre 2 regeneradores consecutivos ( ou entre um regenerador e outro elemento de rede que também regenere o sinal ) é designado por" Secção de Regeneração ".Assim na figura podemos notar que se encontram também definidas como " Secções de Regeneração " os percursos compreendidos entre regeneradores e multiplexers, ou ainda entre regeneradores e SDXCs, visto estes equipamentos procederem também localmente à regeneração dos sinais.A parte compreeendida entre 2 Multiplexers , ou equipamentos que desempenhem também essa função ( SDXC , por exemplo ), designa-se por " Secção de Multiplexers ". Estes equipamentos também trocam directamente informações entre si , usando para o efeito o " Cabeçalho de Secção de Multiplexers - MSOH " , ou " Multiplexer Section OverHead " ( Ver localização deste cabeçalho na trama Trama STM-1 ) .Finalmente, o percurso compreendido entre os multiplexers da ponta, ou seja, entre o elemento de rede onde se forma a trama SDH e o elemento em que esta abandona esta rede, designa-se por " Caminho " ou " PATH ". Dados relativos ao "Path" são apenas lidos ou modificados nos equipamentos atrás indicados e constam da zona reservada para o efeito em cada contentor designada por " Path OverHead - POH " ( Ver localização deste cabeçalho na trama Trama STM-1 ) .
 Dentro de cada nível, ou camada referida, ( Regeneradores, Multiplexer e Path ) os equipamentos de rede ( NEs ) trocam informações entre si, relativas a erros detectados ou a alarmes de funcionamento, permitindo assim monitorizar remotamente o estado geral da rede SDH, e tomar as medidas necessárias para a manter em bom funcionamento !
 Detecção de Erros, Alarmes e Gestão da rede SDH
 A figura representa a trama STM-1 . Nela podemos observar além do espaço de carga ocupado por um contentor C 4 , e o seu POH, mais 3 zonas distintas :
 O Cabeçalho da Secção de Regeneradores ( RSOH ) , composto por 27 bytes, dispostos em 3 linhas e 9 colunas.
 O Cabeçalho da Secção de Multiplexers ( MSOH ) , composto por 45 bytes, dispostos em 5 linhas e 9 colunas.
 O Ponteiro da AU , constituído por 9 bytes, dispostos em linha, entre os 2 cabeçalhos de secção.
 Em certa medida o Ponteiro da AU faz parte da secção de Multiplexers , como por vezes também é considerado, visto que são equipamentos deste tipo que são responsáveis pela sua criação e pelas alterações que lhe são introduzidas.
 O conjunto " Contentor C4 + POH " forma, como sabemos o Contentor Virtual VC4. A colocação deste contentor em posição definida dentro da trama STM-1, dá origem, ao adicionar-se o ponteiro necessário para o localizar, à Unidade Administrativa AU-4 . O ponteiro da AU-4 indica pois o " alinhamento de fase " ou por outras palavras a posição relativa da carga em relação ao início da secção de multiplexagem . ( Ver alinhamento de Contentores Virtuais )
 http://www.eppet.pt/data/linkserv/telecom/tm12_16.html#alinhamento%20VC-4
 http://www.eppet.pt/data/linkserv/telecom/tm12_6.html#RSOH
 http://www.eppet.pt/data/linkserv/telecom/tm12_6.html#RSOH
 http://www.eppet.pt/data/linkserv/telecom/tm12_6.html#RSOH
 http://www.eppet.pt/data/linkserv/telecom/tm12_4.html#Reg/Mux
 http://www.eppet.pt/data/linkserv/telecom/tm12_6.html#RSOH
 http://www.eppet.pt/data/linkserv/telecom/tm12_4.html#Reg/Mux
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Vejamos o papel desempenhado por cada byte dos vários cabeçalhos referidos, tendo presente que eles correspondem na figura aos quadrados assinalados, e na transmissão da trama, a um canal de 64 Kbps !
 Comecemos para o efeito pela " Secção dos Regeneradores " :
 Os bytes A1 e A2 , têm o significado já anteriormente referido, servindo para alinhamento da trama STM-1. De notar que esta trama é a única que precisa de sincronização ou alinhamento, pois os sinais SDH de ordem superior ( STM-4 e STM-16 por exemplo ) , não o necessitam, em virtude de resultarem de multiplexagem inteiramente síncrona de tributários de ordem inferior.
 O byte J0 ( Section Access Point Identifier ) , transporta durante 16 tramas consecutivas, uma "string" ASCII que identifica unívocamente a presente ligação entre emissor e receptor . Esta identificação revela-se conveniente, visto que o receptor pode estar a receber tramas de diversas proveniências ( às quais corresponderão sequências identicadoras de 16 bytes diferentes umas das outras ... )
 ( Em versões anteriores do SDH este byte, designado por C1, era um identificador que referia o tipo de trama STM em causa, ou seja se estávamos em presença duma STM-1, STM-4 ou STM-16 ).
 O byte B1 permite aferir da qualidade da transmissão, pois se trata de um cálculo do tipo " bit de paridade par ", que permite, em certa medida, detectar a existência de erros de transmissão motivada por troca de bits. Também pode ser determinado por meio duma "soma sem transporte " ou checksum , calculada sobre todos os bits da trama anterior , depois destes terem sido baralhados dum modo pseudo-aleatório num"scrambler " .
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Nota : A acção do scrambler ( existente em todas as transmissões de tramas STM-4 e de ordem superior ), tem como sabemos, por finalidade baralhar os bits de modo a evitar longas sequências de "0s" ou de "1s", que tornariam difícil a extracção do sinal de relógio do sinal que chega por parte do regenerador. Os bits são assim todos embaralhados antes de serem enviados, com excepção dos relativos aos da linha do cabeçalho em que se encontram os bytes A1 e A2, a fim de permitir o alinhamento de trama à chegada !
 A soma sem transporte é feita longitudinalmente, ou seja os bits 1 são somados com os bits 1, os bits 2 com os bits 2... e os bits 8 com os bits 8 de todos os bytes da trama , dando finalmente origem ao byte B1 que é colocado no local assinalado na secção de regeneradores da trama em questão. Este procedimento é designado por " Bit Interleaved Parity check ( BIP-8 )".No NE ( elemento de rede ) seguinte, após ser efectuado o alinhamento de trama ( detecção dos bytes A1 e A2 ) , é novamente calculado o BIP-8, o qual é comparado com o indicado no RSOH, para verificação de erros de transmissão, sendo então a trama desembaralhada...
 Não devemos esquecer que estando este byte na secção dos regeneradores, isto significa que este controle de erros é efectuado em todos os regeneradores por onde o sinal passa...
 O byte E1 constitui um canal telefónico de serviço entre regeneradores, ou seja um canal de voz destinado a permitir a troca de impressões entre os seus funcionários relacionadas com o serviço de gestão ou de administração da rede .
 O byte F1 constitui um canal telefónico para comunicação entre utilizadores, ou seja um canal de voz reservado a utilizadores específicos como o administrador da rede por exemplo. É para todos os efeitos um canal telefónico de manutenção.
 Os bytes D1, D2 e D3 constituem um canal de transmissão de dados de 3 x 64 = 192 Kbps . Podem ser utilizados, por exemplo, para controlar e monitorizar o funcionamento de diversos equipamentos de rede síncronos existentes .
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A " Secção de Multiplexers " nas tramas STM - N
 O byte E2 representa o canal de serviço MSOH e desempenha um papel semelhante ao desempenhado pelo byte E1 na secção de regeneradores. Este canal de voz só está contudo disponível para transmissões entre secções de Multiplexers !
 Os bytes D4 a D12 , em número de 9 , são um canal de transmissão de dados a 576 Kbps ( 9 x 64 kbps ) entre secções de multiplexers, permitindo o comando remoto, controle e monitorização de equipamentos de rede nestes locais.
 Os bytes B2 , em número de 3 , permitem um controle de erros de transmissão , efectuado de modo semelhante ao utilizado na secção de regeneradores. A soma de control ( ou checksum ) é agora calculada sobre 3 bytes de cada vez, longitudinalmente , ( bit 1 com bit 1 , bit 2 com bit 2, .... bit 24 com bit 24 ) dando origem a 3 bytes ( BIP-24 ) que ocupam a quinta linha da secção de multiplexers do cabeçalho ( MSOH ). O cálculo é sempre feito sobre os bits da trama STM-1 anterior , sendo contudo excluídos da soma de controle os bits da sua secção de regeneradores !
 Os bytes K1 e K2 são usados para " comutação automática de protecção " também designada por APS ( Automatic Protection Switching ) . Em geral em SDH, há sempre um link de recurso disponível para o caso de falha de funcionamento do link principal. Este facto constitui de resto um dos trunfos do SDH, que o faz bastante procurado como sistema de eleição para transporte de dados, visto que actualmente os clientes exigem , não só rápidas ligações, como ligações fiáveis, trabalhando sem quebras ou interrupções 24 horas por dia !No caso de falha do link em uso, o receptor envia uma mensagem ao nó anterior da mesma secção de multiplexers , usando para o efeito os bytes k1 e k2 referidos, convidando-o deste modo a restabelecer o link por outro caminho alternativo !
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O byte S1, nomeadamente por meio dos bits 5 a 8 , serve para trocas de mensagens sobre o estado de sincronização dos elementos de rede , melhor dizendo, especificando o nível de qualidade atingido para o sincronismo.
 O byte M1 é utilizado como " Indicação Remota de Erro " ( Remote Error Indication - REI ).
  
 No caso de tramas do tipo STM-1 ou STM-4, este byte é utilizado pelo nó receptor para indicar ao nó emissor anterior o número ( de 0 a 24 ) de bits da soma de control que recebeu com erros detectado pelo BIP - 24 ... Para tramas STM-16, esta operação não tem lugar , sendo este valor então colocado em " FF " ( 255 ) !
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Não é demais relembrar que os bytes acima indicados se encontram na secção de multiplexers do cabeçalho de secção , pelo que as mensagens referidas são sempre trocadas com elementos de rede da " secção de multiplexers ".
 Há ainda a considerar 6 bytes designados por " X " que são para utilização ao nível nacional, não tendo sido definida a sua função e finalmente os restantes bytes das secções RSOH e MSOH cuja missão aguarda também definição futura !
 O cabeçalho " POH " nos Contentores de Ordem Elevada
 A figura representa uma trama STM-1 evidenciando nesta o contentor virtual VC4 com o seu cabeçalho " POH ". Conforme já dissemos este cabeçalho é formado no NE ( normalmente um multiplexer ) de acesso à rede SDH , e só é desfeito quando o contentor deixa a rede SDH . Os bytes que o formam são assim trocados " ponta a ponta " entre estes 2 nós extremos e são os que a seguir se referem :
 Byte J1 - Tem no contentor virtual um papel semelhante ao desempenhado pelo byte J0 na secção de Regeneradores do Cabeçalho de Secção. Permite ao receptor validar o caminho seguido pelas tramas que está a receber . Durante um número máximo de 16 tramas consecutivas, é enviada uma "string" ou conjunto de caracteres ASCII ( terminado pelo caractere correspondente à tecla " enter " ) , que é comparada pelo receptor com as sequências anteriormente recebidas, permitindo-lhe assim confirmar que continua a receber tramas com a mesma proveniência, identificando-as como válidas.
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Byte B3 - Trata-se de um BIP-8 , á semelhança do existente na secção de regeneradores (byte B1) , e é calculado sobre todos os bits do VC4 anterior . Este byte B3 é pois um modo de detectar erros de transmissão por " checksum " ( soma de control ), e é colocado no seu lugar no POH antes dos bits serem baralhados.
 Byte C2 - Indica a composição ( tipo de carga ) do contentor VC transportado. A título de exemplo, poderá indicar o transporte de dados ATM ( C2 =13H ), TUG - Grupo de Unidades Tributárias ( C2 = 02H ), dados procedentes duma MAN ( C2=14H ), FDDI ( C2 =15H ) , carga assíncrona a 140 Mbps, etc...
 Byte G1 - Também designado por " path status ", ele informa, em sentido contrário ao da progressão da trama, mais própriamente ao nó de origem, onde o contentor foi construído , sobre a qualidade ou performance do caminho seguido pelo contentor. Os bits 1 a 4 constituem o chamado REI ( Remote Error Indication ), e referem por meio dum número entre 0 e 8, a quantidade de bits trocados detectada no "BIP-8" B3 . Outro tipo de problemas detectado na ligação, como por exemplo uma falha do sinal, é transmitida ao " nó de origem " activando o bit 5 deste mesmo byte ! Esta indicação é designada por RDI ( Remote Defect Indication ) . Os bits 6 e 7 são reservados para uso opcional e o bit 8 não tem ainda utilização definida .
 Bytes F2 e F3 - A sua utilização é idêntica à descrita para o byte F1 do RSOH.
 Byte H4 - Indicador de Multitrama. Conforme se explica noutro local, as tramas SDH quando transportam tributários de 2 Mbps ( também 1,5 Mbps, na versão UIT-T ) fazem-no sempre por meio de conjuntos de 4 contentores VC-12 ( ou VC-11 no caso de cargas de 1,5 Mbps ). Estes contentores viajam pois em grupo, alojados em " verdadeiras mini-tramas " ( TUs ) , as quais por sua vez são agrupadas ( TUGs) e arrumadas por meio de multiplexagem no contentor virtual de ordem elevada ( VC4 neste caso ).O byte H4 dá conta desta situação, atribuindo um número ( de 0 a 3 ), a cada uma das 4 tramas que formam a multitrama .
 Byte K3 - Destina-se a sinalização do tipo APS ( Comutação Automática de Protecção ), para caminho de ordem elevada.
 Byte N1 - Byte de Operador de Rede ( Network Operator ). É utilizado com funções de gestão e monitorização da rede.
 A função dos Ponteiros em SDH
 Os contentores ( VC4 por exemplo ), podem começar em qualquer posição do espaço de carga da trama STM-1.A primeira figura mostra-nos um início do contentor coincidente com o início da trama, mas nem sempre assim acontece...
 Na zona ocupada pelo ponteiro da AU-4 ( constituída nos desenhos pelos 9 bytes assinalados a vermelho na quarta linha das tramas ) , os bytes H1, H2 desempenham um papel activo na localização precisa do contentor dentro do espaço de carga previsto para o efeito.
 http://www.eppet.pt/data/linkserv/telecom/tm12_13.html#BIP8
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Assim, os bytes H1 e H2 actuam como ponteiros, indicando o " offset " do byte J1, primeiro byte do contentor virtual VC4 !
 Este offset não é mais do que a distância, medida em conjuntos de 3 bytes, do byte J1 ( início do contentor VC4 ), ao fim da área de ponteiros ( Último byte H3 da área de ponteiros ).
 No caso do desenho da figura 1, por exemplo, os bytes H1 e H2, teriam de referir, em valor binário, " o numero 522 ", visto que a contagem se faz de 3 em 3 bytes e o offset é de 1566 bytes ( 6 linhas de contentor virtual de 261 bytes cada ) ! O valor máximo possível para o " offset ", indicado pelo ponteiro, deveria ser assim de 783 ...
 Este valor corresponde a 3 x 783 = 2349 bytes, ou seja ao tamanho do contentor virtual VC4 ( 9 linhas de 261 bytes cada ) . Devemos contudo lembrarmo-nos que a contagem se inicia em zero ( para o contentor que comece logo em frente do ponteiro da AU ) , pelo que teremos de subtrair 1 unidade a este número, ou seja poderemos ter offsets entre 0 e 782 !
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Tal como se pode constatar pelo exposto na figura 2 , os contentores podem começar em qualquer posição, estendendo-se inclusivamente por 2 tramas, e iniciando-se em qualquer byte do espaço de carga !
 O uso de ponteiros elimina práticamente o uso de buffers nos nós da rede, visto que qualquer deslize da carga ( no tempo ) , pode ser rectificado por meio dum reajuste do valor do ponteiro que a localiza dentro do espaço de carga da trama ( payload ). Devemos notar que para que isto fosse possível , os contentores foram criados com espaço interior superior ao realmente exigido pelas cargas PDH para cujo transporte eles foram criados.
 Embora o SDH seja uma rede síncrona, temos sempre de considerar desfasamentos ou " escorregamentos no tempo " no funcionamento dos relógios, devidos fundamentalmente a duas ordens de razões :
 1. Um mesmo clock distribuído na rede SDH, mas tendo de percorrer distâncias longas e diferentes ...
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É frequente a existência de um clock mestre distribuído para um determinado número de nós, formando aquilo a que normalmente se designa uma " Ilha SDH ". O facto de na sua distribuição, o sinal ter de percorrer distâncias diferentes, origina ainda assim, diversos valores relativos de fase e de frequência, originados por atrasos de propagação diferentes nos referidos percursos .
 2. Diferentes frequências de relógio de sinais procedentes do PDH
 Conforme sabemos, os sinais em PDH apresentam frequentemente diferentes valores de frequência de relógio, embora nominalmente o seu valor seja o mesmo.Para estas diferenças contribuem as diversas proveniências do sinal, diferentes condições de propagação, e ainda as tolerâncias de fabrico dos respectivos dispositivos de relógio.
 Estas alterações traduzem-se na prática por " escorregamentos da carga " dentro do contentor que a aloja , sendo pois necessário reajustar o valor do ponteiro que a localiza, tal como se evidencia na figura 3 ao lado .
 Se quizermos fazer uma analogia, podemos pensar em 2 carruagens dum comboio que se desloquem à mesma velocidade e que transportem cada uma no espaço de carga que possuem o seu contentor ...
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Ao iniciar-se o movimento do conjunto , podem dar-se duas possibilidades :
 1. Os contentores movem-se à mesma velocidade que as carruagens.... ( parte superior da figura anexa )
 2. Os contentores movem-se com velocidade diferente das carruagens ... neste caso e no exemplo representado na parte inferior da figura, eles movem-se mais depressa do que estas , deslizando dentro das carruagens , o que no caso presente, faz com que o último contentor passe a ocupar mesmo mais do que uma carruagem...
 Se pensarmos em termos de tramas SDH ( carruagens ) e em contentores virtuais VC4 por exemplo ( contentores ) , teremos uma ideia do que pode suceder quando a frequência do clock responsável pelos contentores virtuais , é superior à frequência do clock responsável pela transmissão das tramas SDH !
 Compensação de Escorregamentos e Ajuste de Ponteiros em SDH
 Quando existem diferenças de relógios entre os sinais tributários , 2 situações distintas se podem dar :
 a) - A soma das velocidades ou " bit rates " dos sinais de entrada é superior à velocidade de funcionamento do relógio que controla a saída do Multiplexer :
 Neste caso, a quantidade de bits que entra no multiplexer, sendo superior à que o abandona, tem tendência a acumular-se ...
 A solução será o multiplexer, de quando em quando, enviar para o exterior mais bits do que os que seria possível enviar utilizando apenas o espaço interior do contentor , evitando-se desta forma, a perda de dados !
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Assim , encontra-se disponível ( por estar reservada para este efeito ) a região ocupada pelos 3 bytes H3, ou " bytes de acção " como são designados em SDH .
 Logo que a diferença entre a quantidade de bits que chega e a que abandona o Multiplexer atinja os 24 bits ( 3 bytes ) , estes são colocados no lugar dos bytes H3, impedindo a acumulação de bits na entrada .
 Esta operação designada por justificação negativa , é acompanhada dum ajustamento do ponteiro, sendo pois o seu novo valor ( offset ) que se encontra escrito nos bytes H1 e H2 , reduzido em 1 unidade ( 3 bytes ). Na figura dá-se conta da operação realizada, sendo bem visível que a posição do byte " J1 " ( e consequentemente todo o contentor ) , desliza para uma posição final 3 bytes atrás da anteriormente ocupada ...
 Como é evidente, sempre que se realiza uma justificação de ponteiros como a descrita, o receptor é avisado do facto, a fim de " não se esquecer " de ler também os 3 bytes H3 de informação extra . Durante as tramas anteriores e as que seguem a esta operação, os bytes H3 transportam bits de enchimento, ignorados pelo sistema.
 Justificação Positiva e Ajuste de Ponteiros em SDH
 De modo semelhante ao anteriormente descrito , pode dar-se o caso de o ritmo a que chegam os dados ao multiplexer dum determinado nó de rede ser inferior á velocidade do clock responsável pela sua saída .
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Para corrigir esta situação, este elemento de rede terá, periódicamente, de enviar bits suplementares ( de enchimento ou justificação ) colocando-os no espaço de carga do contentor, em local reservado para este efeito , imediatamente à frente dos bytes de acção H3 do " Ponteiro da AU " , conforme se evidencia na figura !
 O ponteiro que indica o início do VC4 é agora aumentado de 1 unidade ( 3 bytes ) e o elemento de rede receptor é informado da operação realizada através duma operação ( que se encontra normalizada ) de inversão de determinados bits que constituem os bytes H1 e H2.
 À chegada ao nó seguinte, os bytes de justificação ( a negro na figura ) serão ignorados, por não transportarem informação.
 Para informar o receptor de que deve ler os bytes H3 ( justificação negativa ) ou ignorar os 3 bytes de enchimento ( justificação positiva ) é utilizado o seguinte processo :
 No caso de uma justificação negativa , são invertidos os bits 8, 10, 12, 14 e 16 ( bits " D " ) do conjunto de 16 bits que constituem os bytes H1 e H2 , na trama em que esta justificação tem lugar, sendo levado a efeito na trama seguinte um Decréscimo de 1 unidade no valor do ponteiro.
 No caso de uma justificação positiva, são invertidos os bits 7, 9,11,13 e 15 dos bytes H1 e H2. A inversão destes bits, designados por bits " I " é seguida na trama seguinte por uma operação de Incremento do ponteiro em 1 unidade .
 Durante pelo menos as 3 tramas seguintes não é permitida qualquer actualização de ponteiros.
 É altura de referir que, tanto a operação de justificação positiva agora descrita, como a de justificação negativa, anteriormente referida, têm de ser realizadas por um equipamento com funções do tipo multiplexer, já que as operações com ponteiros exigem a leitura e escrita na área do MSOH .
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Transporte de uma carga " assíncrona " de 140 Mbps numa trama STM-1
 A adaptação de cargas de 140 Mbps ( ditas assíncronas ) provenientes do PDH, ao ritmo de transporte das tramas SDH e à sua estrutura, começa por uma operação designada por " mapeamento ". Esta operação, que " arruma " o sinal E4 referido, no interior do contentor C4, corresponde na prática a um aumento da frequência do sinal oriundo do PDH, o qual é conseguido do seguinte modo :
 Através da inclusão de bits de enchimento de justificação fixa, eleva-se o bit rate até um valor mais próximo do ritmo de transporte correspondente à trama STM-1, que é de 155,52 Mbps ( alinhamento aproximado dos relógios ) ;
 Adicionando ao espaço de carga bits de " controle de justificação " e de " oportunidade de justificação " .( alinhamento rigoroso com o sinal de relógio do SDH )
 Os bits de " controle de justificação " indicam se os " bits de oportunidade de justificação " transportam com eles ( ou não ) informação útil . Este ajuste da carga ao espaço disponível do contentor por justificação positiva, permite por assim dizer, uma " regulação fina " do alinhamento do relógio.
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Junta-se seguidamente ao contentor C4 descrito, um cabeçalho ( POH ), que caracteriza de modo inequívoco o caminho ( path ) que o contentor vai percorrer, bem como o seu conteúdo, dando origem ao contentor virtual VC4 ( ver figura acima ).
 A operação seguinte consiste na junção dum ponteiro que indique o início do contentor ( byte J1, ou primeiro byte do POH ), no espaço de carga da trama , dando assim origem à Unidade Administrativa AU4 , operação esta designada por " alinhamento ". Para este efeito são utilizados, conforme já sabemos, os bytes H1 e H2 do ponteiro. ( vide " A função dos ponteiros em SDH " )
 Finalmente são-lhe acrescentados os cabeçalhos de secção RSOH e MSOH que compôem o sinal STM-1.
 Transporte de uma carga " assíncrona " de 34 Mbps numa trama STM-1
 A transmissão de cargas "assíncronas " de 34 Mbps em SDH , faz-se recorrendo ao contentor C3 , cuja capacidade é de 9 X 84 = 756 bytes, ou seja de 6048 bits. Dado que o seu envio se faz em 125 microsegundos , isto corresponde a um débito de 48,384 Mbps , o que permite transportar neste contentor , não só a carga de 34 Mbps do PDH europeu , como ( em alternativa ) a carga de 45 Mbps do mesmo nível hierárquico , usada por exemplo nos Estados Unidos.
 Se quizermos fazer as contas de outro modo , podemos verificar que aos 34,368 Mbps do sinal PDH de nível 3 ( E3) , enviados em 8000 tramas, correspondem 34 368 000 / 8000 = 4296 bits por trama , quantidade esta bastante inferior ao tamanho do contentor , que é como já vimos de 6048 bits.
 Assim, a operação de acomodação deste sinal dentro do contentor ( mapeamento ) faz-se , por um processo análogo ao referido para o sinal de 140 Mbps e o contentor C4 , recorrendo a bits de enchimento ( justificação fixa ) , e bits de justificação .
 http://www.eppet.pt/data/linkserv/telecom/tm12_16.html
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A norma prevê para este efeito a divisão do contentor em 3 partes ( referenciadas por T1 na figura anexa ) . Existem assim , repartidos por cada uma das 3 partes , 1431 bits de informação, 2 bits de oportunidade de justificação, 2 conjuntos de 5 bits de control de justificação, e ainda bits de overhead e de enchimento num total de 2016 bits. Cada conjunto de 5 bits de controle de justificação ( C ) é responsável por um dos bits ( num total de 2 ) de oportunidade de justificação ( bits S ). Assim , se os 5 bits " C " tiverem o valor " 00000 " o bit " S " correspondente contém informação ; se tiverem o valor " 11111 " o bit " S " é apenas de enchimento ... No caso de alguns bits destas sequencias apresentarem valores diferentes do esperado, a decisão sobre o significado do bit S é tomada por maioria !
 Para a criação do contentor virtual VC3 , é acrescentado ao contentor C3 assim formado , um cabeçalho POH , que acompanhará o contentor durante todo o seu percurso até abandonar a rede SDH, e que tem uma constituição igual à referida para o contentor virtual VC4.
 O transporte de 3 destes contentores virtuais de " baixa ordem " VC3 , no espaço de carga da trama STM-1 faz-se de acordo com a Estrutura de Multiplexagem definida pela ETSI , por meio da adição dum ponteiro de 3 bytes a cada um , dando assim origem ao que se designa por Unidade Tributária TU-3 .
 A estes 3 bytes do ponteiro são acrescentados 6 bytes de justificação fixa, formando-se então uma TUG-3 ou Grupo de Unidades Tributárias de 3º nível .
 http://www.eppet.pt/data/linkserv/telecom/tm12_9.html#estabeleceu
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A designação de " Grupo " deve-se ao facto da TUG-3 poder em alternativa albergar , ao invés do caso presente , em que temos uma única unidade tributária ( logo um só contentor e um só sinal ) , diversas unidades tributárias de dimensão inferior ( e diversos sinais... ) , como havemos de ver posteriormente.
 No caso presente , e conforme referenciado na figura teremos TU-3 = TUG-3 !
 É assim permitido ao contentor VC3 " deslizar " dentro do espaço de carga da TU-3 , como poderá por exemplo suceder no caso de variação de fase ou de período do relógio do sinal PDH de 34 Mbps que transporta . De igual modo poderá espraiar-se por mais do que uma trama STM -1 .
 Conforme podemos observar na figura anexa , o contentor virtual VC-3 comporta 9 linhas de 85 bytes cada, pelo que os 3 contentores somam 255 colunas de 9 bytes. Dado que o espaço de carga do contentor virtual VC4 é de 260 bytes, e que os ponteiros da TU-3s ocupam 3 colunas , foi necessário prever mais 2 colunas de justificação fixa , localizadas , como se pode ver no desenho, logo a seguir ao POH do VC4 !
 Os ponteiros H1 e H2 pertencentes às unidades tributárias TU-3 definidas, ocupam uma posição fixa dentro do contentor VC4 , e indicam , dentro de cada TUG-3 a posição exacta do início dos respectivos contentores VC3 ( bytes J1 dos mesmos )
 Deste modo eles poderão indicar um offset entre 0 e 764 , ou seja 765 valores possíveis para a posição dos bytes J1. Na verdade a área ( a cinzento na figura ) reservada para os VC3s é de 255 x 9 = 2295 bytes, sendo um terço dessa área ( 765 bytes ) , reservada a ser preenchida por cada um dos 3 contentores virtuais referidos.
 No espaço de carga do contentor VC4 ( a cinzento na figura ) , poderão ser transportadas :
 3 TUG-3 multiplexadas byte a byte , logo 3 unidades tributárias TU-3 e consequentemente 3 sinais de 34 Mbps ;
 Um ou 2 sinais de 34 Mbps , encaixados numa ou em duas TU-3 /TUG-3 ( respectivamente ) , e outros sinais de ordem inferior devidamente acomodados , dentro da (s) restante(s) TUG-3 ;
 Sinais tributários de ordem inferior , com bit rates iguais ou diferentes , desde que devidamente mapeados em mini-contentores e alinhados em mini-tramas ( unidades tributárias TU-2, TU-12 ou TU-11 ).
 Do exposto, podemos concluír que as unidades tributárias se comportam como verdadeiras " mini-tramas " , dentro do contentor de ordem elevada que as transporta ( neste caso um VC4 ) , podendo no seu interior, deslizarem os contentores de baixa ordem devido a flutuações de fase e de período dos sinais que transportam...
 Transporte de cargas " assíncronas " de 2 Mbps numa trama STM-1
 Como sabemos, os sinais PDH de 2 Mbps são transportados em tramas com a duração de 125 microsegundos e com 32 bytes de extensão, dos quais 30 bytes correspondem a tributários de 64 Kbps ( 30 canais de voz por exemplo ), um byte a um canal de alinhamento e sincronismo, e o restante ao canal de sinalização.
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Para efectuar o seu transporte em SDH , foi criado um contentor designado por C-12 , com o tamanho de 34 bytes , ou seja 272 bits , consequentemente com capacidade para transportar os 256 bits ( 32 bytes ) que correspondem à trama E1 de 2 Mbps citada.
 Informação suplementar identificadora do caminho a percorrer pelo contentor e a sua carga, é fornecida por meio dum cabeçalho ( POH ) constituído por 1 byte , dando assim origem à formação do contentor virtual VC-12 .
 A acomodação do sinal de 2 Mbps dentro deste contentor ( mapeamento ) introduz , a exemplo de situações anteriormente descritas, bits suplementares de justificação, fixa e variável ( positiva, negativa ou nula ).
 Estes bits permitem , como sabemos , elevar o bit rate relativo ao transporte do sinal e compensar pequenas imprecisões do relógio.
 Para efectuar o transporte de acordo com a estrutura SDH , foi estabelecido um " espaço " dentro do qual o contentor pode deslizar, compensando-se assim atrasos de propagação de sinais na rede , com os consequentes desalinhamentos.
 Para identificar de modo preciso a posição do contentor virtual VC12 neste espaço, e à semelhança do anteriormente descrito para outras cargas , é criado um ponteiro ( com o tamanho de 1 byte ) , que em conjunto com o VC12 , dá origem a uma espécie de mini-trama designada por Unidade Tributária TU-12 .
 A figura anexa mostra-nos , em representação bidimensional , a trama E1 de 2 Mbps, os contentores C12 e VC12 , e a Unidade Tributària TU-12.
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Conforme se pode ver pela Estrutura de Multiplexagem definida pela ETSI , é possível transportar 63 sinais PDH de 2 Mbps num contentor C4 , situação que se evidencia num " desenho apenas de princípio " apresentado ao lado .
 De notar que a trama STM-1 só tem capacidade para transportar 63 tributários de 2 Mbps, quando a sua homóloga E4 de 140 Mbps do PDH transportava 64 sinais deste tipo !
 Tal facto deve-se à necessidade de transportar, conjuntamente com cada sinal , outras informações preciosas, como por exemplo sobre o caminho seguido até ao destino e a " qualidade " dessa ligação , ponteiros para a sua localização exacta dentro do espaço de carga, e até sinais de erro e de alarme de funcionamento .
 Grupos de Unidades Tributárias TUG-2 e TUG-3
 Conforme se pode ver analisando a Estrutura de Multiplexagem SDH , normalizada pela Recomendação G. 709 da UIT -T , e também referida no modelo do Instituto de Normalização Europeia de Telecomunicações - ETSI que ao lado se transcreve, o transporte de cargas de 2 Mbps , ditas assíncronas ( como frequentemente são designadas ) em SDH , passa nomeadamente pelas seguintes operações :
 http://www.eppet.pt/data/linkserv/telecom/tm12_9.html#estabeleceu
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1. Constituição de Contentores Virtuais VC - 12 adequados , e acomodação do sinal no interior destes ( operação de Mapeamento ) ;
 2. Formação de Unidades Tributárias TU-12 , verdadeiras mini-tramas de transporte para os contentores de baixa ordem ( operação de alinhamento do relógio do sinal PDH com o relógio da secção de multiplexers do SDH ) ;
 3. Reunião de 3 TU-12 ( e portanto 3 sinais diferentes de 2 Mbps ) e sua Multiplexagem " byte a byte " , originando uma estrutura de transporte em posição fixa dentro do espaço de carga do contentor VC-4 , designada por Grupo de Unidades Tributárias - TUG-2 . Na figura de cima podemos ver , de modo simbólico , os 3 ponteiros das TU-12 já localizados nas TUG-2 e apontando para o POH dos VC-12 ( bytes V5 ). Na figura de baixo encontra-se exemplificada a operação de multiplexagem referida .

Page 38
                        

4. Nova Multiplexagem " byte a byte " de 7 TUG-2 ( ! ) numa TUG-3 pelo que teremos agora 21 sinais E1 de 2 Mbps em condições de serem acomodados num contentor VC4 para transporte numa trama STM-1 , à velocidade de 155, 520 Mbps !
 Na figura de baixo podemos notar que as 21 TU-12 , depois de agrupadas em 7 TUG-2, e multiplexadas , mantêm em conjunto na TUG-3 os 21 ponteiros que apontam para o início dos contentores virtuais VC-12 , permitindo fácilmente a qualquer Elemento de Rede localizar uma determinada carga pretendida de 2 Mbps !
 Se nos lembrarmos da Constituição duma TUG-3 , tal como a conhecemos do estudo que fizemos para o transporte de cargas E3 do PDH de 34 Mbps , podemos notar que ela é formada por 9 linhas e 86 colunas . Assim, e dado que a multiplexagem das 7 TUG-2 numa TUG-3 conduziu apenas a 7 x 12 = 84 colunas , é agora necessário acrescentar , no seu topo , mais 2 colunas de 9 bytes , que comportam bytes de enchimento ( justificação fixa ) .
 A fim de manter uma estrutura semelhante para estes 2 tipos de TUG-3 , os 3 primeiros bytes da primeira coluna , que no caso do transporte dum contentor VC-3 , desempenhavam a função de ponteiro, são agora designados por " NPI " ( Null Pointer Indicator ) , não desempenhando todavia no caso presente , qualquer função relevante .
 5. Se dispuzermos de 63 sinais PDH de 2 Mbps e os pretendermos transportar numa trama STM-1 , deveremos pois agrupá-los em 3 Grupos de Unidades Tributárias TUG-3 , cada uma delas comportando 21 sinais , tal como anteriormente descrito , e entremeá-las " byte a byte " ( multiplexagem final ) para dentro dum contentor virtual VC-4 !
 http://www.eppet.pt/data/linkserv/telecom/tm12_20.html#bytes%20do%20ponteiro
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Esta operação conduz à formação de 3 x 86 = 258 colunas de 9 bytes , pelo que serão no fim acrescentadas 2 colunas no topo com bytes de enchimento , e um cabeçalho " de percurso " do VC 4 - POH , de modo a completar a carga do contentor VC-4 .
 Na figura, podemos notar a cinzento , as colunas com bytes de enchimento ( justificação fixa ) introduzidos após multiplexagem das 3 TUG-3, os " falsos ponteiros " NPI ( sem função atribuída neste caso ) , e os 63 verdadeiros ponteiros das TU-12 , que indicarão a localização exacta do primeiro byte ( V5 ) do contentor C12 que transporta cada um dos 63 sinais de 2 Mbps do PDH .
 A Multi-Trama VC12
 Descrevemos em lição anterior o método de multiplexagem utilizado para o transporte de sinais de 2 Mbps em SDH, faltando-nos todavia referir alguns detalhes, como seja por exemplo o facto de o transporte se efectuar sempre em grupos de 4 contentores de cada vez, designando-se a estrutura assim criada por Multi-Trama VC-12.
 Cada um dos 4 contentores referidos comporta 35 bytes, sendo 34 bytes de carga e 1 byte de cabeçalho ( POH ).
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O byte do cabeçalho é designado por V5 no primeiro contentor dos 4 que constituem a mini-trama VC12 e repete-se todos os 500 microsegundos.
 Dado que estes 4 contentores viajam sempre em conjunto, formando uma estrutura única , desde que entram na rede SDH até ao seu destino final , não faria sentido repetir o mesmo byte 4 vezes , pelo que nos outros 3 contentores , o cabeçalho é formado por 3 bytes com diferentes funções e designados , respectivamente , por J2, N2 e K4.
 Os restantes bytes referenciados na figura têm o seguinte significado :
 " R " - contêm 8 bits de enchimento fixo cada um ;" C " - contêm 2 bits de controle de justificação , 4 de overhead e 2 de enchimento fixo;" S1 " - contem 2 bits de controle de justificação , 5 bits de enchimento fixo , e 1 bit de oportunidade de justificação ;" S2 " - contem 1 bit de oportunidade de justificação e 7 bits de dados .
 O byte J2 tem um significado equivalente ao dos bytes J0 e J1 estudados anteriormente , identificando , de modo inequívoco , o caminho seguido pelo contentor deste que entrou na rede SDH até ao seu destino final ;
 O byte N2 designado por byte de operador de rede ( Network Operator byte ) , tem funções de gestão de rede ;
 O byte K4 designado por APS ( Automatic Protection Switch ) tem , para os contentores de baixa ordem , funções semelhantes às do byte K3 existente no POH dos contentores de ordem elevada e descritas anteriormente .
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O byte V5 serve para informar remotamente o elemento de rede onde o VC12 se formou , da detecção de diversos tipos de erros , além de servir de " etiqueta " definindo o tipo de mapeamento efectuado.
 A tabela seguinte apresenta os 8 bits que compõem este byte , e a sua designação oficial , tal como é indicada na Recomendação G-783 da União Internacional de Telecomunicações ( UIT -T ).
 BIP-2 (1) BIP-2 (2) REI RFI L 1 L 2 L 3 RDI
 Os 2 bits mais significativos ( BIP-2 ) são uma soma módulo 2 de controle dos bits do contentor anterior ( incluindo o POH ) : BIP-2 ( 1 ) soma dos bits de ordem ímpar ( 1, 3, 5 e 7 ) e BIP-2 ( 2 ) soma dos bits de ordem par ( 2, 4 ,6 e 8 ) ;
 O bit 3 seguinte - "Remote Error Indication " , também designado por " REI " é activado e enviado em sentido contrário ao da progressão do contentor VC 12 em causa, para indicar um erro de paridade detectado pelo BIP-2 ;
 O bit 4 - " Remote Failure Indication " ou RFI é activado ( colocado a "1" ) para indicar uma falha de funcionamento , e tal como no caso anterior , é enviado de volta para o elemento de rede onde o contentor foi formado , dando-lhe conta desta situação ;É considerada uma falha digna de ser assinalada por este bit aquela que persiste para além do tempo previsto para actuação dos mecanismos normais de protecção do sistema de transmissão.
 Os bits 5 , 6 e 7 " Signal Label " são uma espécie de etiqueta com indicações sobre o tipo de mapeamento de sinal efectuado ;
 O bit menos pesado ( designado pela norma como bit 8 ) - Remote Defect Indication ou " RDI " , é um bit de alarme e indica uma falha do servidor ou de ligação ( ausencia de recepção de sinal por exemplo ) ;
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