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RESUMO

Este trabalho descreve o Equipamento Terminal de Linha

dptica para quatro tributarios a taxa de 34 Mbit/s - ELO-434,
Mbit/s,

parte integrante do sistema optico a 140 que esta

sendo desenvolvido pelo CPgD/TELEBRAS e que se insere no
Sistema de Transmissao Opto-Digital - Tecnologia Basica Nx34 -
onde sistemas de 34 a 560 Mbit/s podem ser implementados
utifizando—se da tecnologia gerada a partir deste

desenvolvimento.

Tal sistema permite o atendimento de forma econdmica das
necessidades de iﬁplantagéo de entroncamentos digitais de alta
capacidade, tanto nas areas urbanas e metropolitanas, como na
integragdo de centros regionais e interurbanos.

0 equipamento ELO-434 é formado pelas
(TBR) ,
Codificador/Decodificador (COD), Modulador (MDL),

(DML) ,

unidades: Interface

de Tributario Reldgio Mestre de Transmissao (RMT),
Demodulador
(RRR), Canal

Programa Analdgico (CPA) e Conversor de Alimentagao (CVR).

Recuperador de Relégio e Regenerador

1. INTRODUGAO
Para um melhor entendimento do atual estégio

no desenvolvimento de sistemas OJpticos &

interessante citar o que denominamos Hierarquia

opto-digital (HOD):

HOD-I: Sistemas de Baixa Capacidade
HOD=I.1 :ELO-2
HOD-T1 .2: ELIO-8
HOD-I.3:ELO-34

'HOD—II: Sistema de Alta Capacidade
HOD-II.1:ELO-434 (4x34=140 Mbit/s)
HOD-II.2:ELO-834 (8x34=280 Mbit/s)
HOD-II.3:ELO-1634 (16x34=560 Mbit/s)

Esta sendo desenvolvido pela Coordenagao de

Areas de Transmissao Digital e de Comunicagoes

dpticas do CPgD/TELEBRAS o Sistema ELO434, com

capacidade de transmissao de 1920 canais (140

Mbit/s) através de fibra dptica.

Além disso, e a partir da

tecnologia gerada

por aste projeto pretende-se atender as

especificagbes para operagao em 280 Mbit/s e 560
Mbit/s.
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2. SISTEMAS DE ALTA CAPACIDADE

2.1 CONFIGURAGCAO DO SISTEMA A 140 MBIT/S

O Sistema a 140 Mbit/s permite a transmissao

de até quatro sinais digitais a taxa de 34368

Kbit/s, compondo, com cabo de fibras monomodo,

o equivalente a um sistema de transmissao

digital de quarta hierarquia (Fig.1).
E formado por dois equipamentos:

- Equipamento Terminal de 1linha OJOptica para
quatro tributarios a taxa de 34 Mbit/s -
ELO-434;

- Equipamento Repetidor optico de Transito -
ROT-434
Neste trabalho apresentamos o Equipamento

Terminal uma vez que o Intermediario é composto,

basicamente, pelas mesmas unidades.



2.1.1 Configuragao do ELO-434

Apresenta-se com @ suas fungoes internas
distribuidas em 11 wunidades, com a seguinte

composigao (Fig.2):

04 Unidades TBR (Interface de Tributdrio);

01 Unidade RMT (Reldgio Mestre de Transmissao);

01 Uhidade COD (Codificador/Decodificador);

01 Unidade MDL (Modulador);

01 Unidade DML (Demodulador);

01 Unidade RRR (Recuperador de Reldgio e
Regenerador) ;

01 Unidade CPA (Canal Programa Analdgico);

01 Unidade CVR (Conversor de Alimentagdo).

2.1.2. CARACTERISTICAS DO ELO-434
(ESPECIFICAGOES PARA PROJETO DE DESENVOLVIMENTO)

- Interface de Tributario: Conforme recomendagado
CCITT-G703 (Livro Vermelho)

- Taxa de Tributdrio: 34368 Kbit/s (+/- 20ppm)

- Numero de Tributdrios: até 04

- Taxa de Linha Optica: 174080 Kbit/s (NRZ) -
Cédigo 8B-10B

- Comprimento de Onda:.1300nm (1270nm a 1330nm);

ELO-434/13

-1500nm (limites em
estudo) ;
ELO-434/15
- Poténcia Optica:
. no ponto (T)* : -3,0/-6,0/-9,0 dBm
(érogramével) :
no ponto (R)* : -40 dBm (para TEB melhor
que 10E-9)
- Alimentagao Primaria : -48,0 VCC (+/- 25%)
(Pratica TB No. 226-
1152-01)

-24,0 VvCC (-17% a +25%)

(*) Conforme recomendagao CCITT aplicdvel, os
pontos (T) e (R) representam a primeira
conexao Optica imediatamente apds o transmissor
e a Ultima conex3o Optica imediatamente

anterior ao receptor.

R e e DESCRICKO FUNCIONAL DAS UNIDADES

2.1.3.1. Unidade Interface de Tributario (TBR)
Esta unidade tem como fungao principal o

interfaceamento dos sinais de entrada e saida de

tributdrios digitais a 34368 Kbit/s (Fig.3).

O sinal do tributario de entrada, a ser

transmitido opticamente acessa o eguipamento
através da Interface de Entrada (IE) responsavel
pela sua equalizagao e amplificagao.

O «circuito integrado dedicado wre B e e
desenvolvido pelo CPgD, realiza varias fungdes
tanto na transmissdo como na recepgao.

Na transmissdo o "TB 17" além de realizar a

convers3ao do sinal HDB3 em bindrio, também

‘promove o embaralhamento e a justificagao deste

sinal.

0 bloco embaralhador é necessario
considerando que este sinal serd utilizado como
entrada de um codificador de blocos nB-mB que
necessita, para seu perfeito funcionamento, de
sinais descorrelacionados tanto no tempo como
entre si.

A justificagao é o processo que permite a
sincronizagdao do sinal de tributdrio, a taxa de
34816 Kbit/s.

Pelo lado da rggepgéo 0:-CI dedicadoi '"FB-—I'7"
realiz= o processode dejustificagao no qual se
recupe na taxa original de 34368 Kbit/s, a
informagdo do tributario distante. Além disso,
executa as fungoes de desembaralhamento e
convers3o binario para HDB3.

O bloco "Rec.Rel." é um circuito do tipo
"PLL" que recupera a informagao original do
reldégio de tributdrio para utilizagdo interna &
unidade.

Esta unidade possui ainda detetores de

atividade que monitoram seu funcionamento.

2.1.3.2. Unidade Reldgio Mestre da Transmissao
(RMT)

A unidade RMT é responsavel pela geragao de
todas as ondas de controle e sinais de reldgio
necessarios ao processamento digital realizado

no lado de transmissao do ELO-434.

Na Fig.4 pode-se observar o diagrama em
blocos.
Os blocos Oscilador a XTAL e Quadrador

geram o reldgio de: 34816 KHz utilizado como
referéncia pelos circuitos de transmissao.

O "PLL" ("Phase Locked Loop"), sintetiza o
sinal de 174080 KHz a partir do reldgio de 34816
KHz.

O Gerador de Ondas de Controle fornece as
ondas necessarias a montagem do sinal de
tributario justificado, que sao derivadas do
reldgio de 34816 KHz e periddicas a cada quadro

de tributario.



2.1.3.3 Unidade Codificador/Decodificador (COD)

Essa unidade é responsével pelo processamento
digital do sinal de trdfego conformando-o para
atender as necessidades de transmissao via fibra
éptica. O diagrama em blocos pode ser observado
na figura 5.

O codificador processa os sinais provenientes
das unidades Interface de Tributario (TBR)
concentrando-os e fornecendo um Unico sinal
bindrio a unidade Modulador (MDL).

Cada tributdrio, com taxa nominal de 34816
Kbit/s, ¢é dividido em dois sinais de 17408
Kbit/s. Os 8 sinais resultantes sao mapeados
segundo um processo de codificagdo em blocos
tipo 8B-10B. Nesse processo a taxa de linha &
aumentada para 174080 Kbit/s «contra 139264
Kbit/s que seria a taxa caso nao se utilizasse
qualquer codificagdo.

A redundancia - obtida nesse processo de
codificagao é utilizada gcom os seguintes

objetivos:

- conformacao espectral;
- avaliagao da taxa de erro da
transmissao;

- transmissao de canais de

servigo
digitais;
- transmissao de informagoes de
supervisao.
O decodificador rece™ o sinal regenerado,
serial, a 174080 Kbit/s, transformando-o,

inicialmente, em blocos de 10 bits a 17408
Kbit/s.

Estes blocos sao entao associados a palavras
de 8 bits, de modo reverso ao realizado na
codificagao.

Os oito sinais de saida sao eptao combinados

dois a dois formando quatro sinais de
tributarios.
A idéia Dbésica do circuito alinhador é

decidir por uma condigao de falta de alinhamento
de blofgo, a partir da incidéncia elevada de
palavras que violam a lei de formagao, ativando
a fungao de alinhamento e promovendo o ajuste da
fase do bloco.

O monitor da taxa de erro também se utiliza
da informagcdo do numero e violagoes para, em
base de tempo adequada, esteriorizar os sinais
indicadores de falha por taxa de erro maior que

10E-3, ou maior que 10E-6.

61

2.1.3.4. Unidade Modulador Eletro-Optico (MDL)

A unidade Modulador tem por fungao fazer a
conversao eletro-optica do sinal codificado a
ser transmitido gerando o sinal OJptico que é
acoplado a Eibta. Utiliza como conversor
eletro-optico um diodo laser de InGaAsP/InP, o
qual emite um sinal Optico na faixa do
infra-vermelho, em um comprimento de onda de
1300nm, com espectro de emissao monomodo. A
poténcia Sptica medida & saida do conector é -3
dBm (ou -6 ou -9 dBm, programavel).

O dispositivo laser incorpora num me smo
encapsulamento, além do diodo laser, am
fotodetetor (para monitoragdo da poténcia optica
emitida), uma jungdo Peltier (para resfriamento)
e um termistor. Mantendo uma temperatura
constante (720°C) sobre o diodo laser assegura-se
uma operagao estavel do mesmo.

O diagrama em blocos da figura 6 mostra a
unidade MDL contendo: dispositivo laser, "line
receiver", fonte controlada de corrente de
modulagao, controle automatico de poténcia,
fonte controlada de corrente de polarizagao,
cont ole automatico de temperatura, circuitos de

protegao do laser e alarmes.

O circuito "line receiver" recebe o sinal
codificado proveniente da Unidade COD, a taxa de
174080 Kbit/s, e tem como fungdo interfacear
adequadamente tal sinal. O sinal de saida deste
circuito € entregue, de forma balanceada, a

fonte controlada de corrente de modulagdo. O

diodo laser ¢é polarizado em seu ponto de
operagao, através de um sinal de corrente
continua (Ip). Esta corrente € ajustada e

controlada pelo controle automdtico de poténcia
a fim de compensar as flutuagoes no rendimento
do diodo laser, mantendo a poténcia Optica média
constante.

Os circuitos de protegdao e alarmes impedem
que o diodo laser opere em condigoes
desfavoraveis.

Um sinal FM transportanto o canal programa de

transmissao, proveniente da Unidade CPA, pode

sobremodular o diodo laser, permitindo a
utilizacdo de um canal analdgico de alta
fidelidade.

2.1.3.5. Unidade Demoduladora (DML)

A unidade demoduladora tem como fungao
realizar a conversao Opto-elétrica do sinal
optico recebido e a extragdao do canal programa,

transmitido através da sobremodulagao do laser.



Para realizar a conversao dpto-elétrica
utiliza-se um modulo receptor PIN-FET, no qual o
fotodetetor e o primeiro estagio de amplificagao
estdo integrados em um Unico encapsulamento.

O diagrama em blocos da figura 7 mostra a
unidade DML, contendo: médulo PIN-FET, estagio
amplificador (1), filtro e equalizador, estagio
amplificador (2), controle automatico de ganho,
filtro do canal programa, amplificador do canal
programa (3) e detetor de nivel.

A sersibilidade optica de entrada para uma
taxa de erro de 10E-9 € aproximadamente *
-38dBm.

0 médulo PIN-FET ¢é seguido de um estagio
amplificador (1) que realiza a amplificagdo do
sinal e prové o casamento de impedancia de
entrada para os circuitos de filtragem e
equalizacgao. Estes tém como parametros:
impedancia de entrada/saida de 50 ohms, taxa do
sinal recebido igual a 174080 Kbit/s, sinal NRZ
e méxima perda por insergao de 3dB. O estdgio
amplificador (2) fornece o sinal demodulado a
unidade RRR.

O controle automdtico de ganho (CAG) mantém o
nivel do sinal demodulado constante, e sua faixa
dinamica elétrica é de 60 dB. O amplificador (3)
do canal programa é responsavel pela
amplificagdo do sinal extraido da sobremodulagao,

proveniente do filtro passa - baixas
(*) varia conforme o fabricante do PIN-FET

2. 3.356. Unidade Recuperador de Reldgio e

Regenerador (RRR)

A unidade RRR tem como fungao basica gerar
as ondas de controle e os sinais de reldgio
necessdrios ao tratamento dos sinais de trafego
e de tributdrios, nos circuitos de recepgao.

Na Fig.8 pode - se observar o diagrama em
blocos onde o reldgio a 174080 KHz é sintetizado
a partir do sinal demodulado de recepgao.

Os blocos que formam este sintetizador podem
ser entendidos como um "PLL", no qual o circuito
"VCO" seria o conjunto de blocos contidos pela
linha tracejada, implementado desta forma
devido E necessidade de um relacionamento
preciso de fase entre o reldgio mestre de
tributdrio na recepgido e o reldgio a 174080 KHz

regenerado.

2.1.3.7. Unidade Canal Programa Analdgico (CPA)

Esta Unidade, a principio, n3o é essencial ao

sistema, podendo ser utilizada como um canal de
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informagao, opcional ao usuario, com as

seguintes caracteristicas:

Banda Passante: 50 a 15000 Hz
Nivel TX/RX: O dBm

Interface: 600 ohms balanceada
Este canal é provido através da
sobremodulagao do trem de trafego, por um sinal
FM, realizada diretamente sobre as interfaces
eletro-opticas. Este processo esta sendo
implementado de forma a ndo causar degradagdo no

sinal de trafego.
3. COMENTARIOS

O desenvolvimento do sistema a 140 Mbit/s
torna disponivel novas tecnologias de ampla gama
de aplicacgdo. Este conjunto de novas
tecnologias, aqui. denominado Tecnologia Basica
Nx34 (TB-Nx34), qpre novos horizontes de
aplicagdo que cobrem a gama de sistemas de 1 a
16 feixes de 34 Mbit/s.

Dentre estas novas tecnologias destacam-se:

a. Um circuito integrado dedicado, desenvolvido
em tecnologia CMOS (Z/Am de canal), que perfaz
as funcgoes de interface G-703 para taxa até 34
Mbit/s. Este

circuito integrado prove a

recuperagao da informagao de reldgio de
tributario, a conversdao do codigo HDB3 para
binario, além de realizar o processo de
sincronismo com reldgio mestre externo através
da justificagao positiva do sinal de trafego;

No sentido reverso, prové a dejustificagdo do
sinal de trafego a recuperagao do sinal de

relégio de tributario original e a codificagao

bindrio/HDB3. Além disso, esta disponivel,
acionado por programagao externa, um
embaralhador/desembaralhador digital para

aplicagoes especiais;

b Um circuito integrado dedicado, também
desenvolvido em tecnologia CMOS, que perfaz as
fungoes de codificador ou decodificador de
blocos do tipo 8B:10B. Na verdade, esta fuhgéo é
realizada internamente por dois
codificadores/decodificadores, um 3B:4B e outro
5B:6B, que podem ser utilizados em separado ou
em conjunto.
Além da codificagio/decodificagao
propriamente dita, algumas fungoes auxiliares

estao disponiveis, tais como:



. Monitor de taxa de erro com indicagao dos
limiares de 10E-3 e 10E-6;

. Canais digitais auxiliares de transmissao

estatistica:
3B:4B 5B: 6B 8B:10B
CDhl 716Kbit/s - 1088Kbit/s
CD2 716Kbit/s - 1088Kbit/s
CD3 = 435,2Kbit/s| 272Kbit/s
CDh4 = 435,2Kbit/s| 272Kbit/s
cDS = K87O,4Kbit/s 544Kbit/s

. Sincronismo de bloco interno

c. Conversores Eletro-optico e optico-elétrico
que, segundo resultados parciais, demonstram
operagao a taxas até 500 Mbit/s, o que permitira
sua utilizagao em sistemas de 280 Mbit/s e, com
alguns melhoramentos, estender sua aplicagao a
560 Mbit/s;

d. Um canal Programa transmftido através da
sobremodulagao do trem de trafego por um sinal
FM, que também pode ser utilizado, sem qualquer
modificagao, em outros equipamentos da

hierarquia Nx34.

Uma vez atingido o 1limite operacional da
filosofia Nx34, faz-se necessario a utilizacgao
de novas tecnologias para se implementar
sistemas Gigabit - Hierarquia Opto-Digital III,
envolvendo, por exemplo, circuitos analdgicos em
SMD e GaAs, circuitos digitais dedicados
ECL/GaAs, dispositivos OJpto-eletrdnicos e de
microondas em GaAs e InP, e fibra monomodo em
1550nm.
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SCT-Sinal Codificado de Transmissio Ri7@0R~Sinal de Relogio de Recepgho

Ri7AR,R1i7BR-Sinais de Sincronismo
R3GR-Sinal de Reldgio Mestre de
Tributdario

Fig.8 - UNIDADE coOD
(a) Transmissfo - 3
! SRR-Sinal Regenerado de Recepeio
VIO-Sinal de Violagtes

(b) Recepcio
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