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APRESENTACAO

O presente trabalho tem como objetivo, relatar as atividades realizadas pelo autor
durante o periodo compreendido entre 15/10/2001 e 15/01/2002, junto 2 INORPEL
(Industria Nordestina de Produtos Elétricos Ltda). Este estagio é parte da estratégia de
profissionalizagdo, visando complementar o processo de ensino-aprendizagem e a carga
horaria integralizada de 660 horas, conhecida como Estdagio Integrado, previsto no curriculo

do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) Campus Il —
Campina Grande.
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A Inorpel - Industria Nordestina de Produtos Elétricos Ltda., fundada em 1974, no
municipio de Campina Grande - PB, iniciou suas atividades fabricando produtos elétricos
(transformadores de forga e auto-transformadores) e de telecomunicagdes (antenas para radio-
transmissdo). Fatores mercadoldgicos da época levaram sua Diretoria 8 mudanga da missdo da
empresa, oportunidade em que, mantendo-se fiel aos campos das Telecomunicagdes e Energia,
ergueu-se estrategicamente como empresa para fornecer servigos de engenharia dentro do
mais alto padrdo de qualidade.

Surgia assim, em julho de 1977 a empresa pioneira no Estado elaborando e executando
projetos de telecomunica¢des nas areas de redes, comutagiio e transmissio.
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Estrutura Organizacional

E distribuida entre duas 4reas correspondentes as Diretorias Administrativa e de
Produgdo (vide organograma), com atividades e procedimentos administrativos, técnicos e
operacionais baseados na Gestdo Inorpel da Qualidade Total — GIQT.
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1. Introdugio

As atividades realizadas durante o periodo de estigio junto & Inorpel, foram
desenvolvidas nas Divisdo de Transmissdo, onde houve direcionamento do estagio para as
areas de projetos e instalagdo.

Sumario de atividades:

- Integracdo com os servigos prestados pela Divisdo de Transmissdo através do estudo e
analise de procedimentos e instrugdes técnicas relativos as atividades de vistoria e
projetos de instalacdo de radio-enlaces de alta capacidade (SRT 1C) e sistemas
multiplexadores SDH (SMA's e SLD’s) para os clientess TELEMAR-PB e TELEMAR-
PA. Estas atividades foram realizadas com a atuagdo direta em campo pelo estagiario;

- Participagdo na instalagio de ERBs (BTS's) para o sistema GSM TELEMAR
realizadas nos estados de Pernambuco e Paraiba;

- Participagdio no gerenciamento e supervisio de equipes de instalagio na éarea de
transmissdo (GSM, SMA e Vistorias).
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2. Atividades realizadas na Divisdo de Transmissio

Tendo em vista a necessidade da empresa de um projetista, o estagio foi direcionado
para a area de projetos, cuja participagio foi iniciada com o treinamento na confecgio de
projetos pelos engenheiros Sdvio Lins do Régo e Herbst Martins Gomes. e na realiza¢io de
vistorias pelo técnico de campo Carlos Alberto Tejo.

2.1. Instalagiio de BSS’s para o sistema GSM da TNL PCS (OI)

Com a entrada da Telemar no mercado celular com a tecnologia GSM, a fabricante do
equipamento, Siemens, firmou contrato com a Inorpel para que a mesma realizasse as
instalagdes dos equipamentos nos estados de Alagoas, Sergipe, Bahia, Pernambuco, Paraiba e
Rio Grande do Norte. Em paralelo com os projetos, foram realizadas algumas instalagdes
destes equipamentos pelo estagiario. Estas instalagdes compreendem a montagem e testes de
todo o sistema GSM (BSS).

A montagem de BTS consiste na instalagio de todo o sistema irradiante (guias de onda,
bragadeiras, antenas.etc.) e também suas unidades controladoras. Com o térmuno das

montagens é necessario que se faca os testes de perdas de propagagio (VSWR, Return Loss e
Insertion Loss) e também a integra¢do da BTS com o resto da rede.

2.2, Vistoria e Confecciio de Projetos de Instalacfio de enlaces de radio SDH (SRT 1C)

Durante o periodo de estagio, o autor realizou vistorias e confeccionou projetos de
instalacio para a TELEMAR-PB (S&o Bentinho, Paulista, Pico do Jabre, Patos, Boa Vista,
Santana dos Garrotes, Cajazeiras, Sousa, Timbaubinha e Camnaubinha) de radios SRT 1C,
referentes ao seu PLANO DE ANTECIPACAO DE METAS (PAM).

2.3. Vistoria e Confecciio de Projetos de Instalagio Multiplexadores SDH (SMA e SLD)

Ainda durante o periodo de estigio, o autor realizou vistorias e confeccionou projetos
de instalagio para a TELEMAR-PA (regido metropolitana de Belém) de Multiplexadores
SMA e SLD, referentes a amphacg3o dos anéis 10 e 11 de seu backbone central.

|
2.4. Procedimentos de Vistoria _
Para a instalagdo de um sistema de radio-enlace ¢ necessirio que se realize uma

vistoria prévia e em seguida se confeccione um projeto de instalagio para que a instalagdo se
realize dentro dos padrdes da contratante.

A vistoria para um projeto de instalag3io consiste primeiramente no deslocamento do projetista
para as estagdes onde serd instalado o radio-enlace. Dentro da estagdo, o projetista cotara o
material necessario a instalagdo seguindo os passos abaixo:




Localizaciio do Radio

O projetista define um local adequado para a instalagdo do bastidor de suporte do radio e
reserva este local com fita adesiva, identificando corretamente o que vai ser instalado. O
projetista entio anota o material necessério a instalagdo, como o bastidor (caso ndo haja
bastidor vago para a instalagdio do radio), esteiras, parafusos de fixag3o, etc.

Alimentacéo

O projetista verifica se a alimentagio dos ridios da estagdo vem do QDF (quadro de
distribuigio de for¢a) ou FF (fim de fila), este ultimo consiste num bastidor com lugar para a
colocagiio de varios disjuntores e sua alimentagfo é proveniente dos QDFs. Em seguida ele
reserva os lugares para a colocagdo dos disjuntores do referido ridio e os demarca com fita
adesiva corretamente identificada. Ele entio mede a distincia entre os disjuntores e o bastidor
do radio, cota a quantidade de cabo necessério a instalag3io e anota na lista de equipamentos
estes itens (metragem do cabo, disjuntores, esteiras e material de fixagdo dos cabos).

Sistema Irradiante

O sistema irradiante consiste basicamente na antena e no guia de onda que conecta o radio 2
antena. Primeiramente o projetista verifica se a altura que a antena deve ser instalada na torre
(entregue pela contratante) tem visada direta para o outro lado do enlace. Confirmado isso, ele
entfio reserva este lugar na torre e anota as dimensdes da torre para que seja confeccionado um
polimonte (suporte) adequado para a antena. Em seguida, mede-se a distincia entre a antena e
o radio. O projetista entdo acrescenta 4 lista de material a metragem do guia de onda, as
bragadeiras e o material de fixag#o nas esteiras.

Pressurizador

O projetista deve reservar espago dentro da estagdo para a instalagdo de um pressurizador para
o guia de onda. Essa pressurizador é necessario para que no interior do guia de onda néo se
torne umido, o que ocasionaria uma perda de poténcia excessivo.

Aterramento

O projetista localiza a barra de aterramento na estacio e mede a distancia até o radio, cota este
cabo e também os aterramentos do gwa de onda a serem realizados na torre.

Tributarios

O projetista mede a distdncia entre o radio e 0 SMA (multiplexador Siemens). Entio cota-se
estes cabos e o material de fixagdo do mesmo.



2.5. Confeccio de Projetos de Instalaciio
Projeto Provisério de Instalacio

Com base nos dados coletados durante a vistoria, o projetista confecciona o projeto de
instalagdo que serd entregue aos instaladores. Este projeto contém todos os dados e
informagdes necessérios a instalag3o do equipamento dentro das especificagdes da contratante.
Os instaladores com base no projeto, instalam o equipamento e anotam alguma possivel
alteragdo no mesmo e em seguida o reenviam ao projetista. Um exemplo de projeto provisério
de instalagdo encontra-se em anexo a este relatério.

Projeto Definitivo de Instalagio

O projetista ao receber dos instaladores o PPI, verifica se houveram alteragdes no
mesmo e seguida corrige-o e 0 envia a contratante como Projeto Definitivo de Instalagdo. Este
projeto fica na estagdo e é de grande utilidade pois caso haja qualquer problema no enlace o
responsavel encontrard no mesmo todas as facilidades necessdrias sobre o equipamento
instalado com problemas.



3. A Hierarquia Digital Sincrona (SDH)

O SDH ¢ um conjunto de estruturas de transporte digitais configurado
hierarquicamente que foi padronizado para facilitar a transmissio de sinais payload (pacotes
de dados) nas redes de transmissdio. A estrutura digital basica da hierarquia SDH ¢ formada
pelo quadro do chamado médulo de transporte sincrono, primeiro nivel hierarquico para
155,520 Mbit/s, indicada pelo acrénimo STM-1.

3.1. A Estrutura SDH

Introducio

A nova geragdo de sistemas de transmissdo baseadas na hierarquia SDH (hierarquia
digital sincrona) foi desenvolvida devido a necessidade de superar as limitagdes do multiplex
plesiécrono (PDH). A hierarquia SDH, padromzada através das recomendagdes CCITT G.707,
G.708 e G.709, responde as necessidades das operadoras de telecomunicagdes para uma rede
que associa um alto nivel de desempenho com aquelas caracteristicas de flexibilidade e
gerenciamento que sdo requeridas para enfrentar a crescente demanda de usuérios, em termos
de servigos miltiplos e supervis3o direta dos recursos usados.

A redefinigdo global da estrutura de quadros e das caracteristicas dos sistemas de
transmissdo ofereceu a oportunidade de obter vantagens adicionais em termos de
gerenciamento do fluxo de dados digitais de baixa velocidade das redes existentes e da
simplificagio de equipamentos. A tecnologia de multiplex “sincrono” permite configurar a
seqiéncia dos grupos de bits no quadro de forma a permitir a extragio/inser¢io de dados
digitais de baixa velocidade (por exemplo, um sinal de 34 Mbit/s em um fluxo de dados de
155 Mbit/s) sem o uso de procedimentos dispendiosos de multiplexagdo/desmuitiplexa¢#io nos
nos da rede, os quais também nio s¥o influenciados por outros sinais digitais contidos no fluxo
de dados de alta velocidade.

Objetivos

As recomendacdes do CCITT G.707, G.708 e G.709 descrevem a hierarquia sincrona,
a estrutura dos quadros do nivel basico STM-1 a 155,520 Mbit's (moddulo de transporte
sincrono de primeira ordem) e 0 método de multiplexagdio (mapeamento) para os sinais de
informag¢io que correspondem aos niveis hierdrquicos que ja tenham sido definidos pelas
hierarquias plesiécronas. Os objetivos principais que foram seguidos durante a defini¢do das
recomendagdes relativas ao SDH sio:

- definigdo dos nds utilizaveis como um veiculo de transmiss3o para um ambiente com
diversos fabricantes e o correspondente sistema de gerenciamento (TMN - rede de
gerenciamento para telecomunicagdes);

— harmonizagio das duas hierarquias plesidcronas, Européia e Americana, criando um padrio
mundial;

— padronizagdo das informagdes de servigo contidas no overhead (OH).

Além destes objetivos gerais, a introdu¢do da hierarquia SDH oferece a oportunidade
para desenvolver uma nova geragdo de equipamentos de transmissio com as seguintes
vantagens:

— compatibilidade entre equipamentos de diferentes origens, obtida através:



4

- da padronizagdio de interfaces de linha a nivel elétrico/dptico € a nivel de formato do
quadro:

- do uso de canais auxiliares e de bits de controle padronizados inseridos no mesmo
quadro multiplex do sinal principal:

— facil acesso aos sinais tributarios e operagdes simplificadas de multiplexagio e de
demultiplexagio:

- simplificagdio das fung¢des de insergdo/extragio de tributarios em/de um fluxo de
dados agregado e permutagio de fluxos de dados digitais (interconexdo);

- redugdo de custos pelo uso de possibilidades oferecidas pela estrutura de quadro
sincrono, tais como:

- gerenciamento automatico centralizado de redes de transmissfo;

- possibilidade de desenvolvimento de novas tecnologias para maior eficiéncia de rede
com relagdo a capacidade de reconfiguragido (especialmente nas porg¢des de acesso) e
simplificagdo do protocolo de reconfiguragio para a protegio da rede:

- integragdio de equipamentos através da combinag¢do de terminais de linha e de
mulitplex:

- estruturas simplificadas para multiplex, ADM (multiplexador de adig@o/derivacio) e
DCX (interconexdo digital);

— desenvolvimento de sistemas com estruturas flexiveis que permitem a instalagio de
uma nova rede, incluindo redes dedicadas, como MAN e B-RDST .

No ambiente ETSI (Instituto Europeu de Padronizagio das Telecomunicagdes) também
existe uma atividade intensa para a padronizagdio do SDH com o propésito de adaptar estes

equipamentos as recomendagdes Européias através de restricdo das opgdes previstas nas
recomendagdes do CCITT.

Estrutura digital dos sinais SDH

A estrutura digital basica da hierarquia SDH ¢é formada pelo quadro do chamado
modulo de transporte sincrono, primeiro nivel de hierarquia, indicado pelo acrénimo STM-1.
Através de um processo de multiplexagdo e encadeamento de octetos STM-1 sdo formados
moédulos de transporte de ordem superior (STM-N). O STM-1 pode ser atingido pela
construgdo de estruturas digitais prévias chamadas unidades administrativas {AU) contendo
sinais {TUG) que foram obtidos pelos processos de multiplexacio e encadeamento de octetos
de estruturas digitais de baixa capacidade. Estas consistem de TUs (unidades iributarias) que
contém os chamados containers virtuais (VC) que transportam os containers (C) com sinais
uteis.

A figura 3.1 mostra. esquematicamente, a estrutura de multiplex prevista pelo padrio ETSI
(Instituto Europeu de padronizagdo de telecomunicagdes). A figura 3.1 também mostra os
valores de capacidade de transporte das estruturas digitais simples obtidas pela soma das
capacidades de transporte de estruturas inferiores com os bytes POH, os bytes requeridos para
a alocagdo de ponteiros, e os possiveis bytes de enchimento. Detalhes adicionais das esiruturas
AU4 e TU3 que correspondem diretamente ao SRTI estdo disponiveis nos paragrafos a seguir.
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Figura3.1 — Estrutura do Multipiex SDH (ETSI)
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Estrutura do quadro STM-]

A figura 3.2 mostra a estrutura do quadro de um sinal STM-1. Um quadro é constituido
de 9 linhas, cada linha contendo 270 bytes. Cada byte é composto de 8 bits. A freqiiéncia de

quadro (8 kHz) foi selecionada de forma que 1 byte do quadro corresponda a capacidade de
transmissdo de um canal de 64 kbit/s.

A capacidade de transporte total é:

CSTM-1=8x(9x270)x 8 x 1000 = 155,520 Mbit/s
a b c

a) niimero de bits que compdem cada byte;
b} numero total de bytes de cada quadro;
¢) freqiiéncia do quadro.
Figura 3.2 — Estrutura do Quadro STM-1
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Cada quadro é composto essencialmente por:

— um quadro 1nicial, chamado SOH (overhead de sistema), mostrado na figura 3.3, que ocupa

0$ primeiros 9 bytes de cada linha, com exce¢do da linha 4, e é usado para a transmissio de
informagdes de servigo;

— o resto dos 261 x 9 bytes e os 9 primeiros bytes do quarta linha representam a unidade
administrativa AU-4. As unidades administrativas (AU) s3o estruturas digitais de ordem
superior contidas no quadro STM-1 e s@io particularmente comutdveis para a operagio da rede
SDH, tais como, por exemplo, o re-encaminhamento do fluxo de dados digitais para a prote¢io
da rede.

Figura 3.3 — Detalhes dos Bytes da Se¢io dentro do OH
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3.2. Rede de Transmissio SDH

Descrigdo geral

Os beneficios introduzidos pela nova hierarquia SDH permitem prever uma evolugio
das redes de transmiss3o em diregdo a estruturas flexiveis com capacidade de reconfiguragio,
monitora¢do e fun¢Ses de supervisdo controladas por um sistema de gerenciamento eficiente
(TMN = rede de gerenciamento de telecomunicagdes). Os nés fundamentais desta arquitetura
sdo substituidos por elementos de rede (NE = elementos de rede) com fungdes de
insergio/extragio flexiveis e, mais genericamente, interconexio.

Os equipamentos de transmissdo SDH podem ser dividido em dois grupos:
- repetidores de linha com fungdo de regeneragéio que se comunicam com o nivel RSOH, em
outras palavras, com o nivel inferior do estado da segdo. O uso de regeneradores esta limitado
a conexdes de longa distdncia e a um numero bem limitado de casos de redes urbanas e de
redes de conexio;
-nds terminais que mudam e elaboram o fluxo de informag¢des de entrada. Eles, com
freqiiéncia, também incluem as fung¢des de multiplex de estruturas digitais no quadro STM-N,
o que evidencia caracteristicas tipicas dos elementos de rede SDH, tais como a ndo distingéo
entre quadros multiplex e sinais de linha Esta facilidade permite a integragdo de
equipamentos. Por esta razio, estes terminais também executam a fun¢do de terminal no nivel
da se¢do (gerenciando também o SOH). Os seguintes equipamentos represeniam nds
terminais:

- MUX nas configura¢bes de terminal e de insergio/extracio (ADM), que rové

flexibilidade na area de acesso (TU e AU),

- DXC-TU (unidade tributaria de interconexio digital), que prové flexibilidade ara o

transito de fluxos de dados ja sincronizados na rede;

-DCX-AU (unidade administrativa de interconexfo digital), usada preferencialmente

para a protecio de rede e, por isso, localizada em centros de nivel hierarquico superior.

A figura 3.4 mostra um exemplo de rede SDH implementada com os equipamentos
mencionados acima.

Figura 3.4 — Exemplo de uma rede SDH
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Em uma rede SDH, a “se¢fio multiplex” inclui todos os equipamentos usados para o
transporte de informagdes entre dois nds consecutivos da rede. Portanto, ela inclui os
equipamentos (MUX ou DCC) nos dois nés e a possibilidade de repetidores de linha,
obviamente em adi¢fio ao equipamento de transmissdio atual. A “se¢fio do repetidor”, que
refere-se exclusivamente ao enlace simples da conexdo, inclui 0 equipamento de transmissio e
as duas pegas do equipamento de interligagdo.

Alguns exemplos da figura 3.5 foram retirados da figura 3.1.

Figura 3.5 - Exemplo das se¢es de multipiex e de regenerador.
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Cada segfio multiplex ¢ atribuida a uma parte do SOH no quadro STM-1, cu mais
genericamente no quadro STM-N, chamado “MSOH” para preencher as seguintes fun¢des:
— ponteiros,
— comutagdo automatica;
- verificag8o de paridade;
— transmiss#o de alarmes;
— canais de dados (DCC = canal de comunicagdo de dados);
— canais do telefone de servigo {expresso).

Nas redes SDH, os equipamentos de comutagdo automatica (protegdo de canal} estdo a nivel
da secdo de multiplex (terminais).
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4. O Radio SRT 1C -~ Siemens

4,1, Introducio

O equipamento SRT1, mostrado na figura 4.1, pertence a uma nova geracio de
sistemas de enlace de ridio de alta capacidade (HCDR) desenvolvido pela Siemens. Tais
sistemas s3o compativeis com a hierarquia digital sincrona (SDH) e tem a capacidade de
transmissdo i1gual a 1 x STM-1 por portadora, com a possibilidade de disponibilizar interfaces
intercambidveis: 1 x STM-1 com interface elétrica ou Optica. O trafego de 1 x STM-1 por
portadora é transmitido nas bandas de freqiiéncia com arranjos de canais de 30 MHz
(4L/4/5/6LL/6L/7/8/8U/13 GHz) ou com espagamento de canais de 40 MHz (4/5/6U/11 GHz).

A introdugdio do esquema de modulagio baseando na modulagdo codificada Trellis
(TCM) 64/128 com multiniveis 4D e decodificagdo otimizada por um processador de
quantizagdo programavel Viterbi atinge os objetivos e permite ao sistema atender a eficiéncia
de espectro requerida pela rede e atingir os melhores resultados em termos de desempenho de
BER. Para aicangar a compatibilidade plena com os sistemas ja instalados (QAM 16/64 ou
FDM com 1800/2700 canais) a nova geracdo da familia HCDR da Siemens permite a
introdugdo de sistemas SDH nos planos de canais ITU-R e OIRT.

Uma comutagdo de protegdo hitless integrada esta disponivel para as configuragdo 1+1
a 7+1 (a maxima configuragio atualmente disponivel é 3+1) e estd incorporada no sub-
bastidor de banda base. As figuras 4.2 e 4.3 mostram os diagramas em bloco do sistema de
enlace de radio SDH com configuragdo N+1 para as configuragdes de terminal e de repetidor.
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Figura 4.1 — Equipamento de Radio SRT 1C; bastidor equipado com 4 transceptores.
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Figura 4.3 — Diagrama em bloco do lado da recepgdo para o sistema com configuragio N1 .
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4.2. Caracteristicas Principais do Enlace de Radio

A modulagio TCM 64/128 ¢ a soluglio apropriada para contrapor-se ao incremento de
capacidade de 11,7% quando da ampliagio da taxa de transmissdo de 139,264 Mbit/s para
1XSTM-1 (155,52 Mbit/s) sem a necessidade de recorrer a fatores de atenuagéio criticos e ainda
manter a eficiéncia espectral de rede de um sistema QAM 16/64. Pela adogiio da modulagio
codificada Trellis (TCM) e da decodificagio quantizada programével Viterbi pode ser obtido
um ganho de codificagdo apreciavel sem expansio da largura de banda (o que significa sem a
FEC serial convencional com codificagiio de bloco) e com complexidade de implementagdo
aceitavel,

A tecnologia avangada adotada em conjunto com a integragdo feita sob medida conduz a
um modulador/demodulador TCM programavel em fabrica que est4 apto a tratar tanto uma
modulagdo TCM 128 (para espagamento de canais de 28/30 MHz) quanto uma modulagio
TCM 64 (para arranjo de canal de 40 MHz) para transmitir um sinal STM-1. Um modem de
processamento de sinal digital (DSP) aparece com a unica forma para integrar de forma
massiva estruturas dispendiosas e incémodas {equalizador adaptativo de dominio do tempo) ou
para prover a precisdo de tratamento necessana para o sinal quando tratar com os niveis mais
elevados de M-QAM. A prépnia decodificagdio Viterbi é hoje em dia aplicével ao ridio devido
4 capacidade de VLSI da modema tecnologia HCMOS.

A tecnologia de ultima geracdo aplicada ao sistema SRT 1C assegura um aumento no
desempenho dos niveis de RF, [F e BB:

- tecnologia de circuitos integrados e trilhas de conexdo em filme delgado;

- componentes FET menores que um micron,

- filtros de ressondncia dielétrica e osciladores de ressonancia dielétrica de conversdo

propria;

- misturadores miniaturizados de rejei¢do de imagem;

- amphficadores de baixo ruido com componentes HEMT;

- utilizag@o da tecnologia SMD (componentes montados na superficie),

- VSLI HCMOS (até 100.000 portas por circuito integrado).

Novas abordagens funcionais forneceram uma avanco significativo no desempenho de todo o
sistema:

- codificagdio Trellis (TCM) e decodificador programavel Viterbi;

- processamento digital de sinais usando VSLI (integragdio de escala muito grande) para
obten¢do de um modem totalmente digital;

- equalizador adaptativo de dominio de tempo com 9 células ( ATDE) com algoritmo de
aquisi¢io cego para uma melhor capacidade de equalizagio;

- controle automatico da poténcia de transmissfio (ATPC) para reduzir interferéncias de

. forma a incrementar o ganho do sistema e reduzir o BER residual em condigSes
nominais,

- lineanzador do amplificador de poténcia de estado sélido para microondas (SSPA);

- linearizador de RF;

- combinador de diversidade de espago de IF baseado em uma estratégia de ajuste que
utiliza algoritmos de poténcia maxima e dispersdo minima de acordo com as diferentes
condi¢des de propagagio;

- chave hitless Multiline de aviso antecipado;

- gerenciamento digital de servigo de acordo com a estratégia ITU-T/ITU-R/ETSL



24

Estas solug¢des foram direcionadas para incrementar o ganho do sistema, para reduzir o
hardware, para reduzir o consumo, para incrementar a confiabilidade e, em geral, para atender
as novas necessidades do SDH e melhorar a economia de escala do sistema. Além disso, o
sistema de radio SRT prové acesso ao TMN através de uma unidade controladora e da placa
com fungio de comunicagdo de mensagem (MCF) para os canais de comunicagio de dados
(DCC), processamento de alarmes e monitoragio da sinalizagdo e do desempenho.

A Figura 4.4 apresenta um resumo da cobertura de freqiiéncias do sistema SRT 1C.

Figura 4.4 — Cobertura de Freqiiéncias do Sistema SRT 1C
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4.3. Estrutura Mecénica

As unidades sdo conectadas aos sub-bastidores montados em bastidores com 2.200 mm
de altura, 600 mm de largura e 300 mm de profundidade. Estas dimensdes sdo padronizadas
pelo ETSI através do padrio EE3. A solugo adotada permite a instala¢do frontal do radio e
dos equipamentos de modem, da segio de banda base e de unidades de servigo. Esta solugiio
mantém, em todos os casos, a estrutura de bloco (cada bloco executa fungdes diferentes)
facilitando, com isso, a alteragdo das diversas configuragGes da estagio. A compactagio
mecdnica permite a colocagdo de quatro conjuntos de radio bidirecionais com os
correspondentes moduladores/demoduladores e se¢3o de banda base em um unico bastidor.

Também esta disponivel um prote¢io hitless localizada no sub-bastidor de banda base.
Ela pode ser expandida da configuragio 1+1 até a 3+1. A utilizag3o de um segundo bastidor
permite a expansdo da configuragdio para até 7+1 (utihzagio futura). A figura 4.5 mostra um
plano de montagem tipico de estagdes de terminais e de repetidores na configuragio de canal
7+1. A blindagem da unidades encaixaveis e 0os sub-bastidores atendem as exigéncias de

compatibilidade eletromagnética (EMC) especialmente no que se refere a componentes
sensiveis A descargas eletrostaticas.

O equipamento pode ser montado na parede ou sobre o piso no centro da sala (para
configuragdes em linha ou em contraposig¢do). Um painel de conexdo no sub-bastidor de banda
base facilmente accessivel pela parte frontal formece o acesso as interfaces elétricas/Gpticas
externas. Facilidade para interconexdo a nivel de sub-bastidor em conjunto com as indicagdes
de alarme local e uma conexdo para sistema de gerenciamento de rede caracterizam o
equipamento.



Figura 4.5 - Plano de Montagem para uma Estagiio Terminal 7+1.
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4.4. Integracio de rede

As redes SDH requerem solugdes unificadas, inclusive para todos os tipos diferentes de
elementos de rede SDH. No que se refere 4 TMN, os radios sincronos estdo integrados no
mesmo sistema de gerenciamento comum (EM-OS) de todos os elementos de rede SDH
Siemens de forma a garantir uma solu¢fo Gnica e centralizada para gerenciamento funcional
total das redes SDH. Esta abordagem integrada permite ao operador ter uma visdo geral da
rede. Os sistemas de radio e todos os demais elementos de rede SDH podem ser vistos a nivel
da camada de controle de rede; da mesma foram, as funcionalidades de gerenciamento de
elementos s3io executadas utilizando um filosofia comum e a mesma interface homem-
computador (HCI). Além disso, o atendimento as Gltimas recomendagdes ITU-T também
fonece uma solugdio unificada para o manuseio e encaminhamento de informacgdes de
gerenciamento assim como para os canais de servigo.

4.5, Comutacfio de banda base ¢ de protecdo

Sub-bastidor de banda base

O sub-bastidor de banda base foi desenvolvido com um grande esfor¢o visando a
compacta¢io, a total integracio da funcionalidade de banda base e também a simplicidade.
Por estas razdes o sub-bastidor de banda base esta disponivel em duas versdes, dependendo da
configuragdo do equipamento de radio:

¢ sub-bastidor tipo 1, conforme mostrado na figura 4.6;

Equipado com 20 slots, ele deve ser adotado nas configura¢des de terminal N+0O/N+1.

As figuras 4.8 e 4.9 mostram as vias do payload para as se¢des de transmissdo e

recepedo de uma configuragio de terminal N+1 com proteg3o hitless integrada.

e sub-bastidor tipo 2, conforme mostrado na figura 4.7,

Equipado com 12 slots, ele deve ser adotado nas configuragdes de terminal nio

expansivel 1+1 ou de repetidor. As figuras 4.10 e 4.11 mostram, respectivamente, as

vias do payload para as configuragdes de terminal nio expansivel 1+1 e repetidor 4+0.

O sistema pode ser facilmente reconfigurado de terminal para repetidor e vice-versa

substituindo-se apenas o sub-bastidor de banda base.

Bloco functonal

Conforme mostrado na figura 4.6 para a configuragdo de terminal N+1 (versdo
completamente equipada), as seguintes unidades podem ser distinguidas na configuragdo em
blocos funcionais:

e aplaca do controlador inclui o hardware e o firmware necessarios para gerenciar o
~ sistema e para prover as interfaces apropriadas para um operador local e para a rede

TMN,;

¢ aplaca do controlador RS (comutagio de radio) avalia as informagdes necessarias para
gerenciar a operagdo de comutag#io, isto é, analise do estado dos canais principais e de
reserva ativa e troca de informagio através da utilizagdo do SCS (sinal de controle de
comutagio),

e aplaca de alarmes coleta as informac¢&es de alarme a serem enviadas ao controlador
RS para permitir a avaliagdo das condigdes de operagio da comutagio, isto é, a
informacg#o de aviso prévio, alarmes de BER superior e inferior, perda de sinal, perda
de quadro e detecgdo de AIS;
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os distribuidores de transmissfo e de recepedo permitem a interconexdo de e para o
canal de reserva ativa com base na informagdo do SCS;

a placa do oscilador principal prové a funcionalidade de clock dos elementos de rede,
de acordo com as especificagdes G.81s do ITU-T;

+ aplaca de linha SOH prové os canais de servico e os canais de trafego auxiliares.

Figura 4.6 - Sub-bastidor de banda base para configuragdes de terminais N+ 1/N+0
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|Figura 4.7 - Sub-bastidor de banda base para configuragdes de terminais 1+1 nio expansiveis
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Figura 4.8 - Via do payload na se¢8o de transmissdo para a configuragio de terminal 1+]
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Figura 4.9 - Via do payload na segéo de recepcio para a configuragdo de terminal | +1
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As unidades de interface do tributario processam os sinais do sistema de radio. As seguinles
unidades podem ser equipadas individualmente, dependendo do tipo de sinal a ser processado:
¢ interface elétrica para sinais STM-1:
* interface 6ptica para sinais STM-1.
A protegio de tnbutario for introduzida para obter uma confiabilidade maxima: até oito placas
de tributario podem ser inseridas em um sub-bastidor de banda base (quatro placas de
tributdrio e as correspondentes placas de prote¢dio). Além disso. duas das placas anteriores
podem ser utilizadas para canal ocasional e respectiva prole¢do de forma a explorar
completamente a capacidade do radio:
quando ndo estiver ocupado, a portadora da reserva ativa pode ser utilizada para suporlar o
canal de trafego de baixa prioridade. Outra funcionalidade atrativa de cada placa de tributario
¢ a chave hitless integrada que permite uma operagio de comutagiio confiavel.

Figura 4.10 - Via do pavload na configuragiio niio expansivel 1+1
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Figura 4.11 - Via do payload na configuragéo de repetidor 4+0
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4.6. Comutaciio de protecdo hitless

Uma comutagdo de prote¢io multilinha é comumentemente utilizada para melhorar a
disponibilidade e a qualidade de transmiss#io dos sistemas de radio através da configuragdo de
diversidade de freqiiéncia. A prote¢dio da segio de multiplex (MSP) definida na recomendagio
G.782 do ITU-T ndo pode ser aplicada em caso de conexdio de radio. Como uma
conseqiéncia, o enlace de radio deve ter a sua propria via de transmissdo/recepgio dupla ou
um sistema de comutagdo de protegdo hitless multilinha que devena exibir facilidades
especificas, geralmente nfo exigidas para o sistema de transporte de linha, por exemplo, fibra
Optica. Com referéncia aos conceitos SDH, a operagio da comutagio de protegdo poderia ser
implementada com base em duas abordagens diferentes:

1. no caso de terminal sem MST, a chave funciona a nivel de sinal STM-1;
2. no caso de terminal com MST, a comutagdo € executada sobre o Container virtual (VC4).

A abordagem adotada para o sistema é configuravel através de sofiware com base na
configurag@o de terminal escolhida. No lado da transmissio a comutag@o de protegiio divide
cada sinal STM-1 em canal de trabalho e de reserva ativa. Antes que atinja o lado da recepg¢io,
os bytes SOH s3o removidos de ambos os canais de trabalho e de reserva ativa. O payload do

sinal comum transmitido estd entdo presente em ambas as vias do sinal (principal e reserva

ativa) e permite ao sistema de comutagfo de protecdo alinhar os sinais e executar a comutagio
sem erros.
A configuragio proposta oferece as seguintes vantagens:
¢ 1o caso de terminal com MST, a fung¢3o de adaptagdo de segdo (SA) é protegida por si
propria;
* 0 canal de reserva ativo mantém uma sincronizagio continua de quadro e a
disponibilidade de servigos durante a atividade do sistema de proteg3o;
» ndo ¢ mais necessario sincronizar todos o0s sinais entre 0s canais principal e de reserva
ativa no lado da transmiss#o.

O controlador RS prové as informag¢des de comutag8o necessérias, indicadas como SCS
(sinal de controle de comutagdo), através de um byte dedicado do RSOH, diretamente
extraido/inserido do/para 0 modulador e transmitidos atraves de dois canais de radio separados
para assegurar maxima protecdo e confiabilidade. As chaves digitais do receptor incorporadas
nas placas do tributario e a estratégia de alinhamento asseguram a transmisso completa e sem
erros do canal de trabalho para o de reserva ativa.

A funcionalidade de comutagio automética, devido a ripida comutagio e A capacidade de

alinhamento automatica da chave hitless, é um meio poderoso para combater o
desvanecimento seletivo e para prover uma melhora da diversidade em altas freqiiéncias.
De forma a melhorar enormemente a eficiéncia da comutagio e permitir um manuseio facil da
transmissdo de dados de alta qualidade, adicionalmente ao limite de alarme de BER de 10-3
avaliado a partir dos bits de paridade, as informagdes de aviso prévio da degradagiio da
qualidade do sinal (FAST BER) conduzem a comutag¢do do canal com desvanecimento para o
canal de reserva ativa mesmo em condigdes dindmicas péssimas.
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4.7. Composicio dos equipamentos

O equipamento SRT 1C & composto por um bastidor, equipado com os seguintes
elementos:

® | ou 2 sub-bastidores de radio, cada sub-bastidor contendo 2 transceplores ¢ 2
moduladores/demoduladores:
* | sub-bastidor de banda base, disponivel em duas versdes:
- versdo com possibilidade de equipagem de 20 slots: ela é utilizada nos sistemas
de terminais N+ 1/N+0 expansiveis:
- versdo com possibilidade de equipagem de 12 slots; ela € utilizada nos sistemas
de terminais {+1 ndo expansiveis ou nos repetidores:;

¢ grupos de antena para a conexdo entre os flanges da antena e o sistema de derivagiio
dos transceptores.

¢ afigura 4.12 mostra uma visdo esquematica dos grupos de antena (referéncias F e E).

A Figura 4.13 relaciona os numeros dos equipamentos, de acordo com a banda de RF.

Figura 4.13 - Numero dos Equipamentos
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Como a maioria dos projetos foram feitos com o SRT 1C /8-8U somente serdo descritas as
partes que o compdem, pois os oulros SRT1C sdo de composi¢do similar.

A figura 4.12 mostra o conjunto de equipamentos que constiluem o SRT 1C.




Figura 4.12 - SRT 1C: Bastidor completamente equipado
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Descri¢io das partes que compdem o SRT 1C
(A) Bastidor N3 (300x600x2.200mm)
Ver Figura 4.12.
(B) e (D) Sub-bastidor de Radio ( 7,7-8,5 GHz)

Composto por 2 (maximo) receptores/transmissores e receptores de diversidade com as
respectivas unidades de derivagdo, 2 (maximo) moduladores/demoduladores TCM 128
(ver figura 4.14).

(C) Sub-bastidor de Banda Base

Versdo com 20 slots possiveis de serem equipados; para sistemas de terminais
N=0/N=1 expansiveis (ver figura 4.7).
Ou

Versdo com 12 slots possiveis de serem equipados; para sistemas de terminais 1+1 no
expansiveis ou repetidores (ver figura 4.8).

(E) Grupo de Antenas de Tx-Rx com 4 canais

Este grupo contem as partes de guia de onda para a conexdo entre o flange da antena e
a unidade de derivagdo dos dois sub-bastidores de transceptores.

(F) Grupo de Antenas de Rx de Diversidade com 4 Canais

Necessario para a conexio entre o flange da antena de diversidade e os filtros de
derivagdo dos 4 receptores de diversidade.

Composigio de Sub-bastidor de Radio

O bastidor de radio e composto por um nivel de montagem com os sistemas de
derivagiio para dois enlaces de radio, pela possibilidade de montagem de uma unidade de
diversidade de espago e por um sub-bastidor com backplane onde podem ser encaixadas duas
unidades de transceptores com os respectivos moduladores/demoduladores. As unidades dos
transceptores com modulador/demodulador sfic compostas por uma esirutura mecénica onde
estdo montadas as diversas sub-unidades (por exemplo, O.L.,conversor, receptor de IF, etc.).

A figura 4.14 mostra o sub-bastidor do radio.
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Figura 4.14 — Composigfio das configuragdes de reserva ativa e de hibrida de diversidade de

espago.

aninis sem

BT (Y

Hetemas da rasarea atica cHot Standbe o

314-10

Slstema s
derivagac

Sub-baztidor e }

wabweads

O

Tronsmizsor

L : parn SRT 140 4-4L-":
12 0ddino 314=19002 ponn SRT 15 4-4L-7

© 1

Feceptor tod

demasdulackaer i
. }

Edcshaladar

[

G
Tranamis sor
Fraeptor
demcdulador

®
Fadeschul avdor
]

Equalizaclor
de retarks

omsetor de 1% mm
421-014:01

E-palizador
de ratarda

Consctor de 1% mm
421-0140%1




38

Descri¢do das unidades do Sub-bastidor de Radio

(A)Sub-bastidor com Backplane
Ver figura4.12,
(B) Sistema de Derivagdo/Logica de RF da Reserva Ativa/Filtro de RF

Sistema de Derivagio de Rx-Tx e Rx diversidade de espago. Sistema de reserva ativa
1+1 e 1+1 com diversidade de espago/ Somente para sistemas com reserva ativa.

(C) (F) Transmissor de RF
Faixa de RF de 7.710 a 8. 500 MHz
(E) (H) Modulador TCM 128
Ver Modulagdo TCM 128
(D)(G) Receptor Principal com Demodulador TCM 128/Receptor de Diversidade
Faixa de Frequéncia de 7.710 a 8.500 MHz
(Y) Equalizador de Retardo
Necessario quando o receptor de diversidade de espago estiver presente.

Composigio do Sub-bastidor de Banda Base
Estdo disponiveis os dois tipos de sub-bastidor de banda base abaixo:

¢ Tipo B — Contem 12 slots, e e utilizado para os sistemas terminais 1+1 ndo
expansiveis e para os sistemas de repetidor.

e Tipo A — Contem 20 slots, e e utilizado para os sistemas de terminais N+0/N+1
expansiveis,

Composi¢do do Sub-bastidor Tipo A

A figura 4.15 mostra o sub-bastidor tipo A e a descrigio das partes que o compdem se
encontram abaixo.



Figura 4.15 — Sub-bastidor de Banda Base Tipo A
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(A) Sub-bastidor com Backplane
Ver figura 4.12.
(E) Unidade de Servigo de Linha
Opcional. Necessario para acessar os canais de servigo de linha.
(H)Unidade de Telefone de Servigo (EOW)
Opcional.
(I) Unidade do Controlador.
(J) Unidade MCF

Necessario quando a fungdo de supervisdo for executada através do transceptor. EMOS-Ethernet.

(D) Transceptor Ethernet
Acoplado a unidade MCF,
(K)- (R) Tributario STM-1 com interface Elétrica/ Oplica

O sub-bastidor pode ser equipado com no maximo 4 unidades de tributario e 4
unidades com a fung¢io de protegdo de tributario. A protec¢do de tributario do canal B
(ocasional), posicdo R, e equipada somente como alternativa ao oscilador principal
(prote¢do).

(V) Distribuidor de Recepgdo
Pertence a proteg¢do multilinha integrada aos sistemas de terminal N+1.
(W) Conversor DC/DC para a unidade MCF
Equipado quando a unidade MCF estiver presente.
(Z) Distribuidor de Transmissdo
Pertence a protegio multilinha integrada aos sistemas de terminal N+1.
(S) Unidade de Alarmes
(T) Controlador RS
Pertence a protegdo multilinha integrada aos sistemas de terminal N+1.
(U) Oscilador Principal ou Unidade de Distribuigdo de Sincronismo
Somente com sistemas de terminal com MST
(F) (G) Unidade de Servigo de tributario

Opcional, somente para terminais. Necessario para acessar os canais de servigo do
tributario. '

(R) Oscilador Principal (protegdo)
Opcional, utilizado como protegdo da unidade da posigdo (U), equipado somente como
alternativa a protegéo de tributario do canal B (ocasional).

(B) Unidade POL
Opcional. Acoplado a unidade EOW.



(C) Telefone

Necessario para a unidade POL.

Composi¢do do Sub-bastidor Tipo B
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A figura 4.16 mostra o sub-bastidor tipo B e a descrigdo das partes que o compdem se

encontram abaixo.

Figura 4.16 — Sub-bastidor de Banda Base Tipo B
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(A) Sub-bastidor com Backplane
Ver figura 4.12.
(B) Conversor DC/DC para a unidade MCF
Equipado quando provido com a unidade MCF.
(C) Unidade MCF

Necessario quando a fungfio de supervisdo for executada através do transceptor EMOS-
Ethemnet.

(R) Transceptor Ethernet
Acoplado a unidade MCF.
(D) Unidade do Controlador/Unidade DCCR de Desvio (bypass).

Quando utilizado nos receptores, somente um dos dois bastidores de repetidor (bastidor
principal) e equipado com uma unidade de controle. Esta unidade executa as fungdes
de controlador e de alarme para os sistemas de terminal 1+1 nfio expansivel. Neste
caso, aunidade de alarme da posi¢io E ndo estara presente no sub-bastidor de banda
base./ Utilizado no bastidor de expansdo para repetidores. Equipado quando a fungiio
de supervisio for executada através de EMOS.

(E) Unidade de Alarmes
Presente somente nos sub-bastidores de banda base para sistemas de repetidor.
(F) Unidade de Telefone de Servigo (EOW).
Opcional.
(G) Unidade de Servigo de Linha
Opcional. Necessario para acessar os canais de servigo de linha.
(H) Umidade de Servigo de tributario

Opcional, somente para terminais. Necessario para acessar os canais de servi¢o do
tributario.

(P) Tributario STM-1 com interface Elétrica/ Optica/ Unidade de Conexao

Opcional, somente para terminais. Utilizado como fung¢fo de protegdo do tributario da
posi¢do (M)./ Opcional, somente para terminais com interface éptica. Utilizado como
fungdio de protegdo do tributario da posigdo (M)./ Opcionais, somente para repetidores.
Utilizado como fungdo de protegfio da placa da posigio (M).

(U) Oscilador Principal
Somente para terminais.
(M) Tributario STM-1 com interface Elétrica’ Optica/ Unidade de Conexo.

Para terminais com interfaces elétricas. Para terminais com interfaces Opticas./ Para
repetidores (1° e 2° enlace)

(N) Unidade de Conexdo

Para repetidores (3° e 4° enlace)
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(O) Unidade de Conexdo
Para repetidores, utilizado como fungdo de prote¢do da placa da posigdo (N).

(I) Unidade POL

Opcional. Acoplado a unidade EOW. Equipado somente nos sub-bastidores que
contenham a unidade EOW programada como repetidor principal.

(Q)Telefone
Necessario para a unidade POL.
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5. Considerag¢des Finais

A necessidade do homem de comunicar-se a distancia, fomentou o desenvolvimento de

uma grande infra-estrutura fisica (rede) e de diferentes métodos para efetivar esta
comunicagio.

Hoje, a tecnologia digital esta substituindo a analdgica, oferecendo novos servigos e
vérias vantagens tais como: maior imunidade ao ruido, maior seguranga das informagdes,
maior facilidade de multiplexag#o, baixissimas taxas de erro, além de tratar todos os tipos de
dados (voz, video, etc.) igualmente. Entretanto, a necessidade de uma maior largura de faixa
dos sistemas digitais, exige redes e sistemas de transporte com uma capacidade de transmissdo
maior do que os velhos fios de cobre suportam e que apresentem uma boa confiabilidade, tais
como as fibras opticas. Contudo, dados os custos de implanta¢fio e de manutencio de redes de
fibras opticas, foram desenvolvidos radio-transceptores digitais capazes de compor enlaces de
alta e de baixa capacidade, que aliam alta confiabilidade com baixos custos. Ja é comum
encontrarmos backbones estruturados quase que exclusivamente com enlaces de radio digital.
Sistemas de radio digital de alta capacidade usando tecnologia SDH STM-1 (155 Mbps), ja
fazem parte dos backbones das operadoras de telefonia

Assim, sistemas de alta capacidade, como o SRT 1C aqui apresentado, se mostram
como uma excelente alternativa para aplicagdes que exigem uma capacidade supernor.
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camo ) ) the payment of damages. All nghts are resarved in the event of the grant of a
:aN:mpof a revelagde do seu conteldo, sdo probidos, patent of the registration of a utility model or design.
autonzagdo expressa Os infratores respondem por perdas e
- 5| SRT1C NA: |CONECTORDO|  PINONO BLOCO DE ALARMES .
m PAINEL DE |CONECTOR DO DESCRICAD DOS ALARMES
o= < saiq Fila] Bast. CONECTORES| caBosiPAc | DG-V/H  [PINCS DOBLOCO
A -
o g 117X 7AIAL 3 M1 al cseonnveL Pars wsTAACA I SAIDA - LINHA 1: Rx FIO a
=]
- 2 TX]| 2 |hramal 3 M1 az pseoweLparawsmaacioSATDA - LINHA 1: Rx FIC b
y 3 |tx| 2 [1raea| 3 M1 a3 csmoonesoamnmsranch: |[ENTRADA - LINHA 1- Tx FIO a
ZI=.
S o 4 | x| 2 [1ania| 3 M1 a4 ospoveLpammsacis | ENTRADA - LINHA 1 Tx FIO b
Imis -
é S| TX| 2 a4y 3 M1 as pepoweL mare wsiascio| SAIDA - LINHA 1 SINALIZAGAO E
6 | TX| 2 prramal 3 M1 at osowveLpans wstaacic [ENTRADA - LINHA 1 SINALIZAGAO M
n -
- T ITXL 2 {v7aa] 3 M1 b1 coronveL e nstacacao | SAIDA - LINHA 2: Rx FIC a
E g B |TX] 2 |1rara] 3 M1 b2 peecrevmLpane istancho | SAIDA - LINHA 2 Rx FIO b
1
m O 9| TX 2 |7a21a] 3 M1 b3 oseoveLPara nsTaLGAO I ENTRADA - LINHA 2: Tx FIO a
us]
z an 10| TX]| 2 174218} 3 M1 b4 oseoenve Para nstaachc [ENTRADA - LINHA 2. TX FIC b
L %‘ 11| TX] 2 |17am1a] 3 M1 bS psponverparamsTascia | SAIDA - LINHA 2; SINALIZACAO E
g 12| TX| 2 [17ama] 3 M1 b6 cseowe parswsacis | ENTRADA - LINHA 2: SINALIZAGAO M
A
w
84}
=

LINHA 2 = LINHA FIXA (Tx = -10d8r) (Rx = -10dBr * 1dB)
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