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ESTA INVENGAO RELACIONA-SE COM UM SISTEMA DE COMUNICAGOES (300) INCLUINDO UM
OU MAIS CANAIS DE COMUNICAGAO (10), INCLUINDO CADA CANAL UMA UNIDADE DE
TRANSMISSAO (20) E UMA UNIDADE DE RECEPCAO (40). CADA UNIDADE DE TRANSMISSAO
(20) ESTA LIGADA ATRAVES DE UMA LIGAGAO DE FIBRA OPTICA (30) A SUA UNIDADE DE
RECEPCAO ASSOCIADA (40). EM OPERAGAO, CADA UNIDADE DE RECEPCAO (20) RECEBE
DADOS DE CARGA UTIL PROVENIENTE DO SEU CLIENTE EXPEDIDOR ASSOCIADO E ADICIONA
DADOS DE INFORMAGCAO COMPLEMENTAR AOS DADOS DE CARGA UTIL PARA GERAR O
CORRESPONDENTE AGREGADO DE DADOS (600). O AGREGADO DE DADOS DE CADA UNIDADE
DE TRANSMISSAO (20) E ENCAMINHADO ATRAVES DA LIGAGAO POR FIBRA (30) PARA A SUA
UNIDADE DE RECEPCAO ASSOCIADA (40) QUE RECEBE O AGREGADO DE DADOS,
DESCODIFICA-O PARA SEPARAR OS DADOS DE CARGA UTIL DOS DADOS DE INFORMAGAO
COMPLEMENTAR E ENTAO FAZ SAIR OS DADOS DE CARGA UTIL PARA O SEU CLIENTE
RECEPTOR ASSOCIADO. A UNIDADE DE RECEPGAO (40) INTERPRETA OS DADOS DE
INFORMAGAO COMPLEMENTAR E UTILIZA-OS PARA CONTROLAR E GERIR OS DADOS DE
CARGA UTIL NO SISTEMA (300). O UM OU MAIS CANAIS DO SISTEMA (300) SAO CAPAZES DE SE
ADAPTAREM A TAXA DE DEBITO BINARIO DOS SEUS DADOS DE CARGA UTIL ASSOCIADOS;
ASSIM, OS CANAIS SAO CAPAZES DE OPERAREM MUTUALMENTE ASSINCRONAMENTE
CONTORNANDO DESSE MODO UMA NECESSIDADE DE ALINHAMENTO NO AGREGADO DE
DADOS. ALEM DISSO, CADA UNIDADE DE TRANSMISSAO (20) E OPERAVEL PARA ADICIONAR
OS DADOS DE INFORMAGAO COMPLEMENTAR AOS DADOS DE CARGA UTIL QUANDO GERA O
AGREGADO DE DADOS, DE FORMA QUE O NUMERO DE BITS DE CARGA UTIL EM RELAGAO AO
NUMERO DE BITS DE INFORMAGCAO COMPLEMENTAR ESTA NUMA RAZAO FIXA DE 31:1. UMA
TAL RAZAO FIXADA TORNA O AGREGADO DE DADOS SIMPLES DE DESCODIFICAR E A TAXA DE
BITS DE ERRO MAIS FACIL DE DETERMINAR A PARTIR DAI.
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RESUMO

"METODO PARA COMUNICAR DADOS EM SISTEMAS DE COMUNICACéES"

Esta invencé&o relaciona-se com um sistema de

comunicacgdes (300) incluindo um ou mais canais de
comunicag¢do (10), incluindo cada canal uma wunidade de
transmissao (20) e uma unidade de recepcao (40). Cada

unidade de transmissdo (20) estd ligada através de uma
ligacdo de fibra déptica (30) a sua unidade de recepcgédo
associada (40). Em operacao, cada unidade de recepcao (20)
recebe dados de carga util proveniente do seu cliente
expedidor associado e adiciona dados de informacgéao
complementar aos dados de carga Uutil para gerar O
correspondente agregado de dados (600). O agregado de dados
de cada unidade de transmissdo (20) ¢é encaminhado através
da ligacé&o por fibra (30) para a sua unidade de recepcao
associada (40) que recebe o) agregado de dados,
descodifica-o para separar os dados de carga Util dos dados
de informacdo complementar e entdo faz sair os dados de
carga util para o seu cliente receptor associado. A unidade
de recepgéao (40) interpreta o©os dados de informacgao
complementar e utiliza-os para controlar e gerir os dados
de carga Util no sistema (300). O um ou mais canais do
sistema (300) s&o capazes de se adaptarem a taxa de débito
bindrio dos seus dados de carga util associados; assim, os

canals sao capazes de operarem mutualmente assincronamente,
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contornando desse modo uma necessidade de alinhamento no

agregado de dados.

Além disso, cada unidade de transmissao (20) &
operédvel para adicionar os dados de informacdo complementar
aos dados de carga util quando gera o agregado de dados, de
forma que o nuUmero de bits de carga uUtil em relacdo ao
numero de bits de informacdo complementar estd numa razao
fixa de 31:1. Uma tal razado fixada torna o agregado de
dados simples de descodificar e a taxa de bits de erro mais

facil de determinar a partir dai.
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DESCRICAO

"METODO PARA COMUNICAR DADOS EM SISTEMAS DE COMUNICACéES"

A presente invencdo relaciona-se com um método
para comunicacdo de dados em sistemas de comunicacgdes, em
particular, mas nao exclusivamente, em sistemas de
comunicac¢des o6pticos. A invencdo também se relaciona com um

sistema de comunicacdes operando de acordo com o método.

Em sistemas de comunicacdes opticos convencionais
incluindo redes de nodos interconectados, a informacdo é
encaminhada a partir de um primeiro nodo para um segundo
nodo modulando radiacdo o6ptica gerada no primeiro nodo e
guiando a radiacao, por exemplo ao longo de guias de onda
de fibra o6ptica, para o segundo nodo onde a radiacdo é
detectada e desmodulada para proporcionar a informacdo nela
contida. A modulacdo pode ser de forma que digital quer

analdgica.

Quando ¢é empregue a modulacédo digital, ¢é préatica
convencional modular uma fonte de radiacé&o, tal como um
laser, entre dois estados correspondentes a dois niveis de
saida de radiacao laser mutuamente diferentes.
Contrariamente, gquando € empregue modulacdo analdgica, por
exemplo para encaminhar informagcdo de voz analdgica

z

multiplexada por divisdo no tempo, o0 laser € modulado de
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uma forma continua sobre uma gama de intensidades de

radiacéao o6ptica.

Quando se avalia a gqualidade da comunicacéao
6ptica nos sistemas convencionais empregando modulacdo
analdgica, ¢é relativamente facil medir o desempenho da
razdo sinal-ruido no segundo nodo. No entanto, se o sinal
modulador analdgico ¢ modulado com dados digitais, ¢é
extremamente dificil determinar um correspondente
desempenho de taxa de bits de erro no segundo nodo; a taxa
de Dbits de erro ndo estd correlacionada de uma forma
simples com o desempenho da razdo sinal-ruido. Além disso,
¢ também problemdtico incluir informacdo de controlo na
informacd&do complementar digital quando ¢é empregue a

modulacao analdgica.

Nos sistemas de comunicacéao convencionais
empregando a modulacdo digital, pode ser adicionada
informagcéo digital adicional a dados de carga util do
cliente a serem enviados para a determinacdo da taxa de
bits de erro e para propdsitos de controlo. Tais sistemas
convencionais sé&o operaveis para receberem dados de carga
util do <cliente a serem enviados no primeiro nodo e
arranjam-nos em blocos de dados de comprimento fixado aos
quais os dados de informacéo complementar de controlo séo
adicionados para proporcionar um agregado de dados para
transmissdo. Exemplos de tais sistemas convencionais seréo
agora descritos com referéncia a pedidos de patente

publicados e a patentes concedidas.
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Num Pedido de Patente Europeia Publicado
N.2 EP 0 663 776, estd descrito um método de comunicacédo de
dados digitais codificados em Dbloco com dados de
sincronizacdo e de controlo associados. No método, dados
digitais codificados em bloco s&o comunicados com dados de
informacdo complementar associados numa corrente de bits de
dados tendo uma sucessdo de blocos codificados. Cada bloco
contém N simbolos em que M dos simbolos incluem informacédo
a ser transmitida e os restantes N-M dos simbolos incluem
dados de correccdo de erros. A razdo M/N inclui uma
primeira taxa de informacdo. Os Dblocos codificados na
corrente de bits de dados estdo divididos numa sucessdo de
tramas, incluindo cada trama F dos blocos codificados. E
adicionado um simbolo de informacdo complementar de trama
por <cada uma das tramas para proporcionar os dados
necessarios para uma funcdo de recepcdo tal como a
sincronizacao. A adicéao dos simbolos de informacao
complementar de trama baixa efectivamente a primeira taxa
de informacdo para uma segunda taxa de informacgdo M’ /N’

como proporcionado pela Equacao 1 (Eg. 1):

M (M'+b) Ba.l
N (N'+D) '

em que

b = um inteiro escolhido para proporcionar a segunda taxa

de informac&o com um valor desejado.
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N é menor do que 2"+1, onde n é o numero de bits
em cada um dos simbolos. O numero de blocos codificados F

em cada trama é determinado a partir da Equacdo 2 (Eg. 2):

M'P

F=—— Eq.2
(N - M)b

onde

P = um inteiro com o menor valor que torne F um inteiro,

sendo P igual ao numero de simbolos de informacgéo

complementar adicionados por trama.

Uma pluralidade de X das tramas sdo conformadas
numa multi-trama contendo FX Dblocos <codificados e PX
simbolos de informagé&o complementar de trama. X é escolhido
para proporcionar suficientes simbolos de informacgao
complementar de trama de n bits para implementar a desejada

funcado de recepcao.

Num outro Pedido de Patente Europeia Publicado
N.2 EP 0 540 007, estd descrito um método e aparelho para a

transmissdao de um sinal contendo informacao por:

(a) gerar uma pluralidade de sinais de bloco com base no

sinal contendo a informacao;

(b) gerar uma pluralidade de sinais de bloco de paridade

com base na pluralidade de sinais de bloco de dados;
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(c) gerar um sinal de trama contendo a pluralidade de
sinais de bloco de dados e os sinais de bloco de paridade;

e

(d) enviar o sinal de trama.

No método, cada um dos sinais de blocos de dados
inclui um primeiro Dbloco de sinal de sincronizacéo
indicando o inicio do sinal de bloco de dados, um sinal de
dados contendo o sinal de informacdo e um primeiro sinal de
paridade derivado pela codificacdo do sinal de dados. Cada
um dos sinails de bloco de paridade inclui um segundo sinal
de sincronizacdo de bloco indicando o inicio do sinal de
bloco de paridade, um segundo sinal de paridade e um
terceiro sinal de paridade. Os sinais de bit localizados
nas mesmas posicdes de bit nos respectivos segundos sinais
de paridade sao derivados codificando sinais de Dbit
localizados nas mesmas posicdes nos respectivos sinais de
dados. Os sinais de bit localizados nas mesmas posig¢gdes nos
respectivos terceiros sinais de paridade sao derivados
codificando o0s sinais de Dbit localizados nas mesmas
posicdes de bit nos respectivos primeiros sinais de
paridade; alternativamente, o terceiro sinal de paridade em
cada sinal de bloco de paridade é derivado codificando o
segundo sinal de paridade em cada sinal de bloco de

paridade.

Num Pedido Internacional N.¢ PCT/FI99/00477,

estdo descritos métodos de transmissdo de dados num sistema
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de telecomunicacdes. Os métodos sdo relacionados com o
emprego de “numeragdo de carga Util” em vez de ou
adicionalmente a numeracdo de trama convencional. Os dados
no sistema sao divididos em blocos de dados de comprimento
fixado ou unidades de carga util. A dimensdo de um bloco &,
preferencialmente, igual a ou menor que o campo de
informacao mais pequeno em tramas dos protocolos
utilizados. Cada trama de protocolo contém uma ou mais
unidades de carga util. Numa situacdo déptima, o comprimento
do campo de informacdo numa trama de protocolo é igual a n
vezes o comprimento da unidade de carga util onde n €& um
inteiro. Alternativamente ou adicionalmente, a trama de
protocolo transporta numeros de carga util tanto para
indicar as unidades de carga Util transportadas na trama de

protocolo como para acuso de recepcao dos blocos recebidos.

Numa Patente dos Estados Unidos concedida
N.2 US 5 490 142, estd descrita uma interface de extensédo
6ptica de grupo VT e um método de formato de extensao
6ptica de grupo VT. No método, um formato de extensdo de
grupo VT define uma trama de transporte para a
transferéncia de 135 bytes, incluindo cada byte 8 bits,
proporcionando o formato uma taxa de linha de 8 640 Mbit/s.
Cada trama inclui uma porcdo de informacdo complementar de
transporte e uma porcdo de carga util. A porcgdo de
transporte inclui 27 bytes e define véarias funcdes de
operacdes, de administracdo e de manutencdo. Além disso, a
porcédo de carga util inclui 108 bytes que correspondem

directamente a um grupo VT de uma trama STS-N. A taxa de
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linha de formato de extensdo O¢ptica de grupo VT &
determinada como um inteiro multiplo m de um reldgio de
elemento de rede STS-N onde m € 6 se N é 1 e m é 18 se N é
3. E proporcionada uma interface de extensdo Oéptica entre
um barramento VT e uma extensdo Oéptica, respondendo a
interface ao fornecimento de uma carga util de grupo VT
multiplexada no Dbarramento VTG para proporcionar uma
correspondente trama de transporte de extensdo odptica de
grupo VT na extensdo Optica, respondendo a interface
adicionalmente ao fornecimento de uma trama de transporte
de extensdo odptica de grupo VT na extensdo o6ptica para
proporcionar uma carga util de grupo VT multiplexada e

associada informacdo complementar de percurso para o

barramento VTG.

E pratica convencional em Sistemas de
comunicacgdes Opticos contempordneos onde os dados de
clientes a transmitir ndoc se dividem precisamente nos
blocos, encher parcialmente os blocos com dados do cliente
para transmissdo e entdo adicionar cdédédigo de alinhamento
apds os dados do cliente para transmissdo para assegurar
que 0s blocos sédo preenchidos completamente. Esta pratica é
conhecida como alinhamento e auxilia para assegurar, por
exemplo, espectros de radiacgdo satisfatdrios nos sistemas

convencionais.

A quantidade de alinhamento empregue ¢ uma funcio
dos dados de carga uUtil que podem variar de cliente para

cliente. Quando os dados agregados sdo recebidos no segundo
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nodo, a informacdo na informacdo complementar é isolada e
interpretada, e entdo os blocos de dados sao processados
para se remover o alinhamento para proporcionar os dados de
carga util. Assim, ndo é possivel realizar uma medicdo da
taxa de erro de bits para os dados agregados no segundo
nodo sem descodificar completamente os dados agregados para
isolar os dados da carga util; tal descodificacdo completa

& um processo complexo.

Em sistemas de comunicacdes grandes e complexos
incluindo muitos milhares de nodos e empregando a acima
referida modulacdo digital, ¢ freguentemente desejidvel ser
capaz de monitorizar os dados agregados modulados na
radiacdo ¢ptica em sub-nodos intermedidrios entre o
primeiro e o segundo nodos para nele determinar a
ocorréncia de erros. Tal monitorizacdo é especialmente util
quando o ©primeiro e o segundo nodos estdao separados
espacialmente de varias centenas de quildémetros e a
radiacé&o oOptica ¢é transportada entre eles através de um
numero de fibras e de repetidores e regeneradores Oépticos
associados. A determinacido da taxa de erros nos sub-nodos
permite que seja medido o desempenho de partes especificas
do sistema, por exemplo, a qualidade dos repetidores nele
existentes ou do meio de transmissao empregue. Tal medicéo
permite que repetidores e fibras defeituosos sejam isolados
e, se necessario, contornados ou substituidos. Os sistemas
sofrem um problema de que a taxa de erro nos sub-nodos nao
pode ser facilmente determinada sem descodificar

completamente os dados agregados para determinar a taxa de
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bits de erro; este problema surge por conta do alinhamento

que seja empregue.

A Patente dos Estados Unidos US 5787074 descreve
um sistema para a monitorizacdo do desempenho numa rede de
telecomunicacgdes SONET na qual pode ser detectada a falha

de pontos de monitorizacao.

E pratica convencional para operadores de
sistemas de comunicac¢des alugar canais de comunicacdes a
clientes numa base contratual de a taxa de bits de erro nao
exceder um limite especificado por contrato. No caso de
sistemas de comunicacdo empregando a modulacdo analdgica, a
garantia do desempenho da taxa de bits de erro é dificil de
determinar com base na medicdo da relacdo sinal-ruido. Da
mesma forma, no caso de sistemas de comunicagdes empregando
a modulagdo digital com alinhamento, a taxa de bits de erro
pode ser medida mas requer a desmodulacdo completa dos

dados agregados para determinar a taxa de bits de erro.

Os inventores compreenderam dque ¢é possivel
empregar um método alternativo de codificacdo de dados num
sistema de comunicacdes dque visa o0s problemas acima

referidos.

De acordo com um primeiro aspecto da presente
invencdo, ¢é proporcionado um transmissor &éptico de acordo

com a Reivindicacao 1.



PE2109239 - 10 -

Um tal sistema de comunicacgbes o6ptico proporciona

pelo menos uma das vantagens que:

(a) a quantidade de flutuacdo no tempo nos dados agregados
a propagarem-se através do sistema é capaz de ser reduzido,

reduzindo assim a ocorréncia de erros no sistema; e

(b) o desempenho da verificacdo de erros do sistema é
capaz de ser melhorado, por exemplo a taxa de bits de erro
¢ mais prontamente determindvel a partir dos dados

agregados tendo em conta da razdo fixada.

De forma vantajosa, dependendo da aplicacao do
sistema, a razido fixada de bits de carga util para bits de
informagdo complementar estd numa gama de 2:1 a 100:1. Uma
razdo maior do que 100:1 pode resultar em problemas de
sincronizacdo nos meios de recepcdo, portanto a gama acima
referida é um compromisso pratico. Preferencialmente, a
razédo fixada de bits de carga util para bits de informacéo

complementar & de 31:1.

O alinhamento de dados de carga util dentro dos
dados agregados pode resultar na necessidade de serem
requeridos métodos complexos para descodificar os dados
agregados. Os inventores compreenderam no método da
invengdo que é vantajoso ndo aplicar alinhamento adicional
aos dados de carga util recebidos quando se geram os dados

agregados.
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De forma conveniente, 0 sistema inclui uma
pluralidade de canais, sendo cada canal capaz de se adaptar
a uma taxa de dados dos seus dados de carga util
associados, sendo, portanto, o0s canais capazes de funcionar
mutuamente assincronamente. Tal operacdo assincrona é
importante para contornar uma necessidade de realizar o
alinhamento no sistema, proporcionando assim os beneficios
de uma descodificacdo dos dados agregados simplificada nos
meios de recepcdo. De maneira a alcancar tal operacao
assincrona na préatica, ¢ desejadvel que cada canal inclua os

meios de um anel de blogqueamento de fase para sincronizar o

canal aos seus dados de carga util associados.

De forma a tornar os dados de informacao
complementar incluidos nos dados agregados menos
vulneréveis a interferéncia de rajada, os dados de
informacdo complementar e o0s dados de carga Uutil séo

preferencialmente entrelacados nos dados agregados.

De forma vantajosa, os dados agregados incluem
uma pluralidade de tramas organizadas em multi-tramas,
sendo as tramas e as multi-tramas identificédveis nos meios
de recepcado pela interpretacdo das posicdes dos dados de
informacdo complementar dentro dos dados agregados. Os
dados de informacdo complementar proporcionam dessa forma a
fungdo de Dbeneficio da sincronizagdo dos dados de
informacdo complementar nos meios de recepgdo. No entanto,
a estrutura do bloco de dados presente nos dados de carga

util pode ser assincrona para as tramas e multi-tramas como
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uma consequéncia, embora 1isto ndo afecte a operacdo do

sistema.

Os 1inventores descobriram na préatica gque cada
multi-trama inclui de forma conveniente uma gama de 2 a 100
tramas. Esta gama é escolhida como um compromisso entre ser
capaz de incluir um nuUmero de funcbdes especializadas nos
dados de informacado complementar mas néo ter muitas tramas
em cada multi-trama de forma que a sincronizacdo da
multi-trama nos meios de recepcdo se torna problemdtica. Na
pratica, ¢é preferivel que cada multi-trama inclua oito

tramas.

As funcgdes especializadas mencionadas acima
incorporam vantajosamente uma funcdo de sincronizacéo.
Assim, é conveniente que 0S dados de informacéao
complementar associados a cada multi-trama incluam um
cdédigo de sincronizacdo (FAW) para auxiliar os meios de
recepcdo a sincronizarem-se com as multi-tramas. Por
exemplo, o c¢bédigo de sincronizacdo pode incluir quatro
bytes de sincronizacao, FAW1 a FAW4, nos dados de
informagcéo complementar. Além disso, o0s dquatro bytes de
sincronizacao FAWl a FAW4 podem ter, por exemplo, valores
bindrios de 1111 0110, 111 0110,, 0010 1000, e 0010 1000, a

eles atribuidos, respectivamente.

Quando se assegura gque nao estdao perdidas
multi-tramas nos dados agregados quando comunicadas através

dos meios de transporte, ¢é desejavel que os dados de
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informacdo complementar associados a cada multi-trama
incluam um coédigo de identidade (MIC) para utilizacdo na
identificacdo da multi-trama. As multi-tramas perdidas séo
identificadas preferencialmente nos meios de recepcgao
determinando se o cédigo de identidade estd, ou néo,
incrementado de uma maneira consistente para sucessivas
multi-tramas. Uma incrementacdo inconsistente ¢ indicativa
de multi-tramas em falta na recepcgcdo pelos meios de
recepcéo. De forma conveniente, o cdéddigo de identidade é
incrementado na maneira de mdédulo, por exemplo em mdédulo
255; 1disto permite que seja utilizado um uUnico byte nos
dados de informacdo complementar para representar o coédigo.
Na pratica, descobriu-se ser particularmente Dbenéfico
incrementar o cdédigo de identidade em passos de uma
pluralidade de contagens, por exemplo em passos de 3
contagens, para multi-tramas sucessivas. Na ©préatica,
descobriu-se que a inclusdo do cdédigo MIC também auxilia na

sincronizacdo dos meios de recepcao com os dados agregados.

Assegurar uma correcta estabilidade dos niveis de
d.c. a partir de fotodetectores utilizados para detectar os
dados agregados pode ser problematico onde seja empregue um
acoplamento a.c. para remover os desvios de d.c. a partir
de tais fotodetectores. De forma a enfrentar este problema,
os dados de informacdo complementar associados a cada
multi-trama incluem vantajosamente cdédigo de equilibrio
(BAL) para assegurar que oS bytes da informacao
complementar associados a multi-trama incluem nuUmeros de

0's e de 1’'s substancialmente iguais.
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Além disso, assegurar que as ligagdes de canais
sdo executadas correctamente no sistema, é desejdvel gque os
dados de informacdo complementar incluam informacdo de
identidade a respeito de pelo menos um dos meios de
transmissdo e dos meios de recepcdao. Assim, de forma
conveniente, os dados de informacgcdo complementar associados
a cada multi-trama incluem cédigo de identificacdo de
percurso (TTI) para utilizacdo pelos meios de recepcao para
confirmar se estdo, ou nao, ligados aos seus meios de

transmissao correspondentes correctos.

Em sistemas de comunicacdes incluindo uma
pluralidade de canais, pode ocorrer ocasionalmente, na
pratica, a falha de um ou mais dos canais. E, portanto,
desejavel que os dados de informacdo complementar possam
ser capazes de invocar uma substituicdo de canal no evento
da falha de canal. Assim, preferencialmente, os dados de
informacdo complementar associados a cada multi-trama
incluem cdédigo de comutacdo de proteccdo automatica (APS)
para instruir o sistema a utilizar canais alternativos para

encaminhar os dados de carga util no evento de falha de um

canal no sistema.

Quando ocorra interferéncia nos meios de
encaminhamento, 0s danos nos dados agregados serao
frequentemente limitados a tramas individuais. E, portanto,
preferivel que 0s dados de informacéo complementar
associados a cada multi-trama incluam um cdéddigo de paridade

de bits entrelacados (BIP) para cada trama da multi-trama,
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sendo o cdéddigo de paridade de entrelacamento utilizavel
pelos meios de recepcgcao para detectar a ocorréncia de
corrupcdo dos dados de carga util associados a trama. Como
uma consequéncia do numero de @ bits de informacéo
complementar estar numa razdo fixada em relagdo ao numero
de bits da carga util, o cédigo BIP proporciona uma
indicacéo directa da taxa de bits de erro nos dados
agregados; uma tal 1indicacéo directa permite que sejam
utilizados monitores relativamente simples para medir a
taxa de bits de erro ao longo dos meios de encaminhamento,
por exemplo para propdsitos de deteccgdo de falhas. Assim,
ao contrario dos sistemas anteriores na arte, o método da
invengdo proporciona um cdédigo indicativo de uma densidade
fixada de taxa de erro em relagdo aos dados de carga util
do cliente independentemente da taxa de dados de carga util

do cliente.

De forma a auxiliar os meios de recepcado a se
sincronizarem correctamente aos dados agregados e aplicar o
processamento apropriado, por exemplo regeneracao, é
desejavel que os dados de informacdo complementar incluam
uma indicacdo da taxa de dados agregados a qual € esperado
que o canal opere. Assim, vantajosamente, os dados de
informacdo complementar associados a cada multi-trama
incluem um cdédigo indicador do tipo de carga util (PTI)
indicativo da taxa de dados de carga util fornecido aos

meios de transmissao.

A invencédo é aplicavel a sistemas de comunicagdes
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operando a taxas de bits em série aproximando os 10 Gbits/s
e maiores. E presentemente relativamente dificil e
dispendioso proporcionar dispositivos de comutacdo ldégica
capazes de operar a tdo elevadas taxas de bits. Portanto, €
altamente desejdvel converter dados em série com elevada
taxa de bits em dados em paralelo para facilitar as tarefas
de processamento realizadas nos meios de transmissdo e
também nos meios de recepcdo. Assim, vantajosamente, o0s
meios de transmissdo sao operaveils para receber os dados de
carga util como dados em série e converte-los em dados em
paralelo para os combinar com os dados de informacdo
complementar para gerar o0s dados agregados como dados em

série para transmissdo através dos meios de encaminhamento.

Em sistemas de comunicacdes praticos, é
preferivel qgque os meios de encaminhamento incluam uma ou
mais guias de onda de fibra ¢éptica para encaminhar os dados
agregados, sendo os dados agregados modulados em radiacéo
6ptica, por exemplo radiacdo gerada por uma fonte de laser
de retroaccado distribuida (DFB), que é guiada a partir dos
meios de transmissdao para o0s meios de recepgao ao longo de
uma ou mais guias de ondas em fibra. De forma a utilizar em
grande extensdo a largura de banda da fibra, ¢é desejavel
que uma multitude de canais do sistema sejam multiplexados
opticamente ao longo de uma Unica guia de ondas de fibra
6ptica dos meios de encaminhamento.

Alternativamente, por exemplo quando a
portabilidade do sistema seja uma consideracdo importante,

0os meios de encaminhamento incluem vantajosamente uma
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ligagdo radio ou um cabo coaxial eléctrico para encaminhar

os dados agregados.

Quando se implementa o <sistema na pratica,
verificou-se ser vantajoso para os meios de transmissdo que
incorporem uma unidade adaptadora para combinar os dados de
carga util com os dados de informacdo complementar para
gerar os dados agregados, € para o0s meios de recepcédo
incorporarem uma correspondente unidade adaptadora para
separar os dados da carga util dos dados de informacéo
complementar. Cada unidade adaptadora inclui beneficamente
um ou mais circuitos reldgio de anel de blogqueamento de
fase para sincronizar as unidades aos dados gue nelas dao

entrada.

Os sistemas de comunicagdes tém usualmente que
servir 0s requisitos de varios clientes. Assim,
convenientemente, o sistema dinclui uma pluralidade de
canais operaveis de forma a adaptarem-se a taxa a qual eles
recebem dados de carga util, sendo, portanto, os canais
capazes de operar mutuamente assincronamente. Tal operacgao
assincrona permite ao sistema acomodar dados de carga util
que sejam fornecidos a partir de diferentes clientes a
taxas de bits de carga Util mutuamente diferentes sem a

necessidade de empregar alinhamento nos dados agregados.

Num segundo aspecto da presente invencdo, ¢é
proporcionado um método para transmissdo de dados de acordo

com a Reivindicacéao 4.
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[ON

Num terceiro aspecto da presente invencao,
proporcionado um receptor éptico de acordo com a

Reivindicacao 7.

[ON

Num quarto aspecto da presente invencao,
proporcionado um método para receber dados de acordo com a

Reivindicacgao 10.

Serdo agora descritas formas de realizacdo da
invencgdo, pela via apenas de exemplo, com referéncia aos

diagramas seguintes nos quais:

A Figura 1 ¢ uma ilustracdo esquemdtica de um canal de
comunicacdo de um sistema de comunicagdo de acordo com a

invencao;

A Figura 2 ¢ uma ilustracldo esquemdtica de um sistema
de comunicacédo de acordo com a invengado incorporando uma
pluralidade de canais de comunicag¢ao como se mostra na

Figura 1;

A Figura 3 ¢ um diagrama de uma unidade adaptadora

incluida no canal de comunicacdo ilustrado na Figura 1;

A Figura 4 ¢ um diagrama de uma unidade adaptadora

alternativa incluida no canal de comunicacdo ilustrado na

Figura 1;

A Figura 5 € uma representacdo de uma estrutura de
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trama de dados utilizada no canal e sistema ilustrados nas
Figuras 1 e 2 respectivamente, incluindo a estrutura de
trama dados de carga util de cliente entrelacados com dados

de informacgcdo complementar numa razdo fixada de 31:1; e

A Figura 6 ¢ uma representacdo de bytes de informacao
complementar de uma estrutura em multi-trama utilizada no
canal e sistema ilustrados nas Figuras 1 e 2
respectivamente, incluindo a estrutura em multi-trama oito

estruturas de trama de um tipo ilustrado na Figura 5.

Em referéncia a Figura 1, estd apresentado um
canal de comunicacao de um sistema de comunicacdo de acordo
com a invengdo; o canal estd indicado geralmente por 10. O
canal 10 inclui uma unidade de transmissao 20, uma ligacéo
por fibra Jdptica 30 e uma unidade de recepgao 40
apresentada como contida dentro das linhas interrompidas

25, 35, 45 respectivamente.

Numa visdo alargada, o <canal 10 opera pela
unidade de transmissdo 20 receber dados de carga util na
sua entrada provenientes de um cliente emissor (ndo
apresentado). A unidade detransmissdo 20 prossegue para a
codificacdo dos dados de carga util organizando-os em
tramas e multi-tramas as quais sdo adicionados dados de
informacao complementar para proporcionar oS
correspondentes dados agregados. 0s dados agregados sao
encaminhados na forma de radiacdo ¢ptica modulada a partir

da unidade de transmissdo 20 através da ligacgdo por fibra
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30 para a unidade de recepcao 40. A unidade de recepcao 40
recebe a radiacdo modulada e deriva a partir dela os dados
agregados. Além disso, a unidade de recepcédo 40 descodifica
os dados agregados para separar os dados de informacao

complementar dos dados de carga util, e entdo faz sair os

dados de carga util para o cliente receptor (ndo
apresentado) . Além disso, os dados de informacéo
complementar presentes nos dados agregados sao

interpretados pela unidade de recepcdo 40 o que lhe permite
aplicar funcdes de gestdo e de controlo. Estas funcdes
serdo descritas com mais detalhe posteriormente e incluem
identificacéo de percurso, comutacéo de proteccéao
automdtica (APS), paridade de bits entrelacados (BIP),
indicacd&o de qualidade no sentido directo e inverso (FQI e
BQI), 1indicacdo de defeito no sentido directo e inverso

(FDI e BDI).

Serdo agora descritas com mais detalhe as partes

componentes do canal 10.

A unidade de transmissdaoc 20 inclui um primeiro
conversor de O6ptico para eléctrico 100, uma unidade
geradora de informacado complementar 105, uma unidade
adaptadora 110 e um segundo conversor de eléctrico para
6ptico 120. O primeiro conversor 100 estd ligado na sua
entrada déptica ao cliente expedidor através de uma fibra
6ptica 130. Uma saida eléctrica proveniente do conversor
100 estd 1ligada a uma primeira entrada eléctrica do

adaptador 110. Além disso, os dados de informacao
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complementar gerados na unidade de informagdo complementar
105 sado encaminhados através de uma ligacdo eléctrica
ligando a wunidade de informacdo complementar 105 a uma
segunda entrada eléctrica da unidade adaptadora 110. Uma
saida eléctrica proveniente da unidade adaptadora 110 esté
ligada a uma entrada eléctrica do segundo conversor 120.
Além disso, a ligacdo por fibra 30 estd 1ligada na sua
primeira extremidade a uma saida 4ptica do segundo
conversor 120. A unidade geradora de informacao
complementar 105 estd também ligada a unidades geradoras de
informagdo complementar de outros canais, e também a
sistemas de gestdao locals e regionais (néo apresentados na

Figura 1).

A unidade de recepcdo 40 inclui um terceiro
conversor de O6ptico para eléctrico 200, uma unidade
adaptadora 210, um gquarto conversor de eléctrico para
éptico 215 e uma unidade geradora de informacéo
complementar 220. O terceiro conversor 200 estd ligado na
sua entrada déptica a uma segunda extremidade da ligagdo por
fibra 30. Uma saida eléctrica do conversor 200 estd ligada
a uma entrada eléctrica do adaptador 210. O adaptador 210
inclui uma primeira e segunda saidas eléctricas; a primeira
saida estd ligada a wuma entrada eléctrica do guarto
conversor 215 e a segunda saida estd ligada a uma entrada
da unidade geradora de informacdo complementar 220. A
unidade de interpretacdo 220 estd também ligada a unidades
de interpretacdo de outros canais, a um sistema de gestéo

local e também ao sistema de gestdo regional mencionado
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acima (ndo apresentado na Figura 1). Uma saida éptica
proveniente da unidade de conversédo 215 estd ligada através

de uma fibra dptica ao cliente receptor (ndo apresentado).

Em operacdo, o primeiro conversor 100 recebe
dados de carga util provenientes do cliente expedidor
através da fibra 130. A unidade de transmissdo 20 esté
desenhada para acomodar dados de carga util provenientes do
cliente expedidor a taxas de bits de dados de até 10
Gbits/segundo e maiores. O conversor 100 converte os dados
de carga util num correspondente sinal eléctrico que se
propaga a partir da saida eléctrica do conversor 100 para a
primeira entrada eléctrica da unidade adaptadora 110. A
unidade de informacdo complementar 105 recebe instrucgdes de
gestdo provenientes dos sistemas de gestdo locais e
regionais e gera o0s correspondentes dados de informacao
complementar dque se propagam para a segunda entrada
eléctrica da wunidade de adaptacdo 110. A unidade de
adaptacdo 110 entrelagca entdo os dados de informacgéo
complementar com os dados de carga util de forma que 31
bits de dados de carga util sdo acompanhados por 1 bit de
dados de informacdao complementar numa razao fixada de 31:1.
A unidade adaptadora 110 Jjunta os dados entrelacados em
tramas, incluindo cada trama 2048 bits dos quais 1984 bits
e 64 bits correspondem a dados de carga Util e a dados de
informagcédo complementar respectivamente. Além disso, a
unidade adaptadora 110 junta adicionalmente tramas em
grupos de oito tramas, gerando dessa forma multi-tramas

correspondentes. As estruturas das tramas e das
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multi-tramas serdo descritas com mais detalhe mais tarde.
As multi-tramas saem pela saida eléctrica da unidade
adaptadora 110 na forma de dados agregados gque se propagam
para a entrada eléctrica do segundo conversor 120. O
conversor 120 converte os dados agregados na correspondente
radiacédo éptica modulada digitalmente que é feita sair pela
saida déptica para a ligacdo por fibra 30 ao longo da gual a
radiacédo se propaga para a unidade receptora 40; o
conversor 40 inclui um laser de infravermelhos modulado
operdvel para emitir radiacgdo a um comprimento de onda na

ordem de 1550 nm.

O terceiro conversor 200 recebe a radiacéo
modulada e converte-a num correspondente sinal eléctrico
que a unidade adaptadora 210 recebe na sua entrada
eléctrica; esta conversdo ¢é realizada por amplificadores
6pticos, regeneradores e fotodetectores associados dentro
do conversor 200. A unidade adaptadora 210 processa o sinal
eléctrico correspondente aos dados agregados retirando-lhe
os dados de informacdo complementar e passando-o para a
unidade de interpretacao 220. A unidade adaptadora 210
descodifica ainda as tramas e multi-tramas para extrair os
dados de carga util gque sédo enviados a partir da unidade
adaptadora 210 para a entrada eléctrica do guarto conversor
215. 0O conversor 215 converte os dados de carga util e
modula-os em radiacdo o6ptica que ¢é enviada pela saida
6ptica do conversor 215 e se propaga para o cliente

receptor.
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A forma dos dados agregados no canal 10
distingue-se da dos sistemas de comunicacdo convencionais
por o numero do bits de dados de informacdo complementar e
dos dados de carga util nos dados agregados estar sempre
numa razdo fixada. Além disso, nédo é empregue o alinhamento
com uma consequéncia de que 0Ss blocos de dados
proporcionados pelo cliente expedidor serem assincronos
para as tramas e multi-tramas do canal 10. Como
consequéncia da unidade adaptadora 210 retirar os dados de
informacéo complementar e descodificar as tramas e
multi-tramas, a transmisséao proveniente do cliente
expedidor para o cliente receptor é transparente no sentido
de que o cliente receptor serd desconhecedor de que sejam
utilizadas tramas e multi-tramas para encaminhar os dados

de carga util através do canal 10.

Por conta de ndo ser utilizado o alinhamento no
canal 10 e do numero de bits de dados de carga util para
dados de informacdo complementar estar numa razado fixada, é
muito mais féacil determinar a taxa de bits de erro no canal
10 ndo apenas na unidade de recepcdo 40 mas também em
sub-nodos (ndo apresentados) ao longo da ligacdo por fibra
30. Tal facilidade na determinacdo da taxa de bits de erro
permite que, num sistema de comunicacg¢do incorporando uma
pluralidade de <canais similares ao canal 10, canais
defeituosos sejam mais facilmente identificados e, se
necesséario, sejam seleccionados canais de proteccao

correspondentes em substituicgdao.
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Um sistema de comunicacdo pode ser construido de
acordo coma invencgdo que inclui uma pluralidade de canais
similares ao canal 10 onde radiacdo Odptica modulada é
multiplexada opticamente ao longo de uma unica ligacdo por
fibra odptica. Um tal sistema estd ilustrado na Figura 2 e

indicado geralmente por 300.

O sistema 300 inclui N unidades de transmisséao,
por exemplo unidades de Lransmissao 20a, 20b
correspondentes aos canailis 1 e 2 respectivamente. Cada
unidade de transmissdo 20 estd ligada na sua entrada éptica
a um correspondente cliente expedidor, por exemplo 0S
canais 1 e 2 estdo ligados aos clientes expedidores 1 e 2
respectivamente. As unidades de transmissdo 20 estéao
interligadas nas suas associadas unidades geradoras de
informacdo complementar 105 de forma que, por exemplo, oOs
dados de carga util do cliente expedidor 1 podem ser
direccionados através do canal N no evento do canal 1 se
tornar defeituoso como em comutacdo de proteccdo. As saidas
6pticas das unidades de transmissdo 20 estdo ligadas a um
multiplexador déptico 310 que combina as saidas para
proporcionar uma saida optica composta. A saida composta
estd ligada a primeira extremidade da fibra 150 da ligacgéao
por fibra 30. Os segundos conversores 120 das unidades de
transmissdo 20 no sistema 300 estdo configurados para
enviarem a sua radiacdo Odptica em comprimentos de onda
mutuamente diferentes. Por exemplo, 0s conversores 120 dos
canais 1, 2 e N podem ser configurados para emitirem

radiacéo ¢dptica a comprimentos de onda nominais de 1550,
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1560 e 1600 nm respectivamente, embora outros comprimentos
de onda possam ser utilizados alternativamente se

necessario.

A fibra 150 esté ligada na sua segunda
extremidade a um desmultiplexador oéptico 320 incluindo uma
pluralidade de filtros oépticos de rede de Bragg, por
exemplo um filtro 330, para isolar componentes de radiacéo
provenientes do multiplexador 310 correspondentes a cada
unidade de transmissdo 20. O desmultiplexador 320 estéa
ligado nas suas saidas odpticas a unidades de recepcgdo 40
associadas que estdao, por sua vez, ligadas a clientes
receptores associados. As unidades de recepcdo 40 estao
interligadas nas suas respectivas unidades de interpretacéo
220 de forma que funcdes tals como a comutacdo para um
canal de proteccao, por exemplo o0 canal N, possam ser
implementadas no evento de um outro canal desenvolver uma

falha.

Em operacdo, os dados de carga util recebidos a
partir dos clientes expedidores sdo codificados nas
unidades de transmisséao 20 para gerarem 0S seus
correspondentes dados agregados. 0Os dados agregados de cada
unidade de transmissdo 20 s&o modulados numa radiacéo
portadora odptica cujo comprimento de onda nominal é
especifico para cada unidade de transmissdo 20. A radiacéo
6ptica de saida proveniente das unidades de transmissdo 20
¢ opticamente combinada no multiplexador 310 para gerar a

radiacdo composta que se propaga através da ligacdo por
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fibra 30.

O desmultiplexador 320 recebe a radiacdo composta
na sua entrada O¢ptica e filtra a radiacdo agregada
correspondente a cada unidade de transmissdo 20. A radiacéo
agregada propaga-se até a sua unidade de recepcdo 40
respectiva que entdo descodifica os dados agregados para
proporcionar os dados de carga util ao seu cliente receptor

associado.

Quando sdo requeridos um grande numero de canais,
por exemplo varias centenas de canais, o sistema 300 pode
ser duplicado para proporcionar um sistema alargado
compreendendo varios multiplexadores, desmultiplexadores e
ligagbes de fibras o¢pticas. Cada unidade de transmissédo e
unidade de recepcdo num tal sistema alargado pode estar
ligada a outras unidades de transmissédo e unidades de
recepcao respectivamente para proporcionar funcgdes tais
como a comutacdo de proteccdo no evento de uma ligacao por
fibra, um desmultiplexador ou um multiplexador se tornar

defeituoso.

Cada canal no sistema 300 adapta-se a uma taxa a
qual os dados de carga util sé&o fornecidos a partir do seu
cliente expedidor respectivo. Assim, os canais no sistema
300 sdo capazes de funcionar mutuamente assincronamente.
Tal adaptacdo dos canais as taxas as quais os dados de
carga util sdo fornecidos pelos clientes expedidores &

realizada pelas unidades adaptadoras 110, 210 de cada
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canal.

Embora o sistema 300 apresentado na Figura 2 seja
operadvel ©para proporcionar ligacgdes de comunicacgdes a
partir dos clientes expedidores para o cliente receptor,
sera entendido que seja proporcionada a comunicacéo
bidireccional entre os clientes expedidores e os clientes
receptores pela inclusdo de canals dirigidos inversamente
correspondentes (ndo apresentados) a partir dos clientes
receptores para os clientes expedidores, sendo os canais
dirigidos inversamente de desenho similar aos canais

ilustrados nas Figuras 1 e 2.

De forma a descrever adicionalmente a operacéo
assincrona dos canais, a unidade adaptadora 110 seréa
descrita com mais detalhe com referéncia a Figura 3. A
capacidade dos canais do sistema 300 para funcionarem
mutuamente assincronamente, contorna a necessidade de
alinhamento nos dados agregados, permitindo dessa forma que
seja alcancada uma razdo fixada de bits de carga util para
bits de informacéao complementar o) que simplifica
grandemente as fungdes de informacdo complementar tais como
a determinacdo da taxa de bits de erro (BER), e também
reduz a instabilidade de fase nos dados agregados a
propagarem-se no canal 10 e no sistema 300.

A unidade adaptadora 110, apresentada incluida
dentro de uma linha interrompida 490, inclui um
desmultiplexador de 1 para 31 500, um multiplexador de 32

para 1 510, um primeiro anel de blogqueamento de fase (PLL1)
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520, um segundo anel de bloqueamento de fase (PLLZ2) 530 e
um codificador de dados 540. O <codificador 540 esté
implementado como um dispositivo 1égico programavel no

campo (FPDL), por exemplo como o fabricado por Xilinx Inc.

A saida eléctrica do primeiro conversor 100 esté
ligada a uma entrada de dados série do desmultiplexador 500
e a uma entrada de referéncia do PLL1 520. Uma primeira
saida do PLL1 520 esta ligada a uma entrada de reldgio CLK
do desmultiplexador 500. Além disso, uma segunda saida do
PLL1 520 estd ligada a uma entrada de referéncia do PLL2
530. O desmultiplexador 500 inclui saidas paralelas Dy a Dzg
que estao ligadas a correspondentes entradas de dados do
codificador de dados 540. A  unidade de informacao
complementar 105 inclui uma saida de dados de informacgéo
complementar ligada a uma entrada de dados de informacao
complementar Kg do codificador 540. O codificador 540
inclui ainda saidas de dados em paralelo E; a Ez; ligadas a
correspondentes entradas em paralelo do multiplexador 510.
Uma saida do PLL2 530 estd ligada a uma entrada de reldgio
CLK do multiplexador 510. O multiplexador 510 inclui uma
saida multiplexada ligada a entrada eléctrica do segundo

conversor 120.

Numa visdo alargada, a unidade adaptadora 110
funciona recebendo dados de carga atil em série
provenientes do primeiro conversor 100 a uma taxa de até
10 Gbits/s ou mais. O PLL1 520 sincroniza-se ele mesmo com

os dados de carga util e gera um correspondente sinal de



PE2109239 - 30 -

reldgio sincronizado que gera impulsos de reldgio
continuamente mesmo quando os dados de carga util
permanecem num estado 1dégico particular durante varios
ciclos de reldgio. O PLL1 520 gera impulsos de reldgio
tanto para o desmultiplexador 500 como para o PLL2 530. Os
dados de carga util sé&o convertidos de uma corrente de bits
em série para palavras em paralelo de 31 bits de largura no
desmultiplexador 500. Os dados de carga util sao
transferidos em palavras de 31 bits do desmultiplexador 500
para o codificador 540. O codificador 540 adiciona um bit
de dados de informacdo complementar recebido da unidade
geradora de informacéo complementar 105 a cada 31 bits de
dados de carga Util numa razao fixada para proporcionar
palavras de saida nas saidas E; a Es;. As palavras de saida
sao passadas para o multiplexador 510 que converte as
palavras de saida numa correspondente corrente de bits em
série, nomeadamente os dados agregados, que passam para o
segundo conversor 120 onde sdo modulados em radiacdo déptica
para transmissao ao longo da fibra 150. A 1inclusdao do
desmultiplexador 500 proporciona o) beneficio de o
codificador 540 receber dados na forma de palavras e nao
necessita de ser capaz de gerar impulsos de reldgio a taxa
dos dados de carga util o que se pode aproximar dos 10
Gbits/s; o codificador 540 gera impulsos de reldgio a taxas
na ordem de 300 MHz quando a taxa de bits dos dados de
carga Util se aproxima dos 10 Gbits/s. No entanto, o
desmultiplexador 500 estd desenhado para ser capaz de
tratar até 10 Gbits/s ou maiores taxas de bits de dados em

série.
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A inclusdo dos dados de informacdo complementar
nos dados agregados significa que a taxa de bits de dados
nos dados agregados € 32/31 vezes maior do que o trafego de
carga util apresentado pelo cliente expedidor para a
unidade adaptadora 110. E o propdsito do PLL2 530
proporcionar um sinal de reldgio a uma taxa de F, que ¢é a
frequéncia fixada ao sinal de reldgio a uma taxa F;
proporcionada a partir do PLL1 520. O sinal de reldgio
proveniente do PLL2 530 envia impulsos de reldégio para o
multiplexador 510 a uma taxa 32/31 vezes maior do gque
aquela a que o desmultiplexador 500 é controlado pelo PLL1
520. Uma tal transformacdo da taxa de bits previne uma
acumulacdo de dados de carga util na unidade adaptadora 540
que ocorreria se o desmultiplexador 500 e o multiplexador

510 fossem controlados por taxas idénticas.

Na unidade adaptadora 210, & realizada uma
operacao inversa da que ocorre na unidade adaptadora 110.
Na operacado inversa, os dados agregados sao primeiramente
carregados para um desmultiplexador de 1 para 32 operével
para converter dados série em dados em palavras com 32
bits, entdo o bit de informacdo complementar é extraido da
palavra de 32 bits para fornecer uma palavra de 31 bits que
é passada para um multiplexador de 31 para 1 bits para
converter a palavra de 31 bits nos correspondentes dados de
carga util em série. A unidade adaptadora 210 também
incorpora dois PLLs como se mostra na Figura 3 excepto que
o segundo PLL ligado ao multiplexador ¢é operédvel para

proporcionar um conversdo de frequéncia de 31/32 vezes.
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Além disso, o codificador de dados 540 incluido na unidade
adaptadora 110 estd substituido com um descodificador na
unidade adaptadora 210 que & operdvel para fazer sair dados
de informacao complementar para a sua unidade de

interpretacdo 220 associada.

Na préatica, a obtencdo de desmultiplexadores de 1
para 31 e de multiplexadores de 32 para 1 para as unidades
de transmissao 20a, 20b, e da mesma forma
desmultiplexadores de 1 para 32 e de multiplexadores de 31
para 1 para as unidades de recepcdo 40a, 40b nado & facil
quando ¢ pedido um desempenho de 10 Gbits/s de taxa de bits
de dados em série. Os multiplexadores e desmultiplexadores
padrédo préprios capazes de operar a esta taxa de bits sao
frequentemente dispositivos de 16 para 1 e de 1 para 1l6.
Quando sdo empregues tais partes préprias na unidade
adaptadora 110, a unidade 110 ¢é implementdvel como

ilustrado na Figura 4.

Na Figura 4, é utilizado um desmultiplexador de 1
para 16 540 em vez do desmultiplexador 500 na Figura 3.
Além disso, ¢ utilizado um multiplexador de 16 para 1 550
em vez do multiplexador 510 na Figura 3. Além disso, ¢é
utilizado um codificador de dados FPLD 560 incluindo uma

memdria tampdo 570 em vez do codificador 540 na Figura 3.

Em operacdo, os dados de carga util na forma de
uma corrente de bits em série passa do conversor 100 para o

desmultiplexador 540 que converte a corrente de bits em
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série em correspondentes palavras em paralelo de 16 bits.
As palavras sao carregadas pelo codificador 560 na sua
memdéria tampdo 570 para lhe proporcionar dados de carga
util. O codificador 560 adiciona entdo um bit de informacéio
complementar apropriado a cada grupo corrente de 31 bits de
dados de carga util na memdéria 570 para neles gerar dados
agregados e entdo prossegue fazendo sair os dados agregados
em palavras de 16 bits de comprimento para o multiplexador
550. O multiplexador 550 converte as palavras de 16 bits
numa corrente de bits em série dos dados agregados que &
entdo feita sair da unidade de codificacdo 110 para o
segundo conversor 120 para a sua modulacdo em radiacéo

6ptica para transmissdo ao longo da fibra 150.

A conversao da taxa de Dbits que ocorre nas
unidades adaptadoras 110, 120 contorna a necessidade de
alinhamento dos dados agregados, simplificando assim o0s
dados agregados e permitindo a determinacdo pelos sub-nodos

da taxa de bits de erro a ser realizada.

Os dados agregados, como brevemente descrito
acima, sdo dados em série e pontuado em tramas e
multi-tramas em virtude dos valores de bits dos dados de
informacédo complementar adicionados numa razdo fixada para
os dados de carga util na unidade adaptadora 110. Oito
palavras em sequéncia nos dados agregados formam uma
muti-trama. A estrutura de uma trama estd ilustrada na
Figura 5 e indicada por 600. Cada trama 600 comeca com um

bit de informacdo complementar Al que é seguido por 31 bits



PE2109239 - 34 -

de dados de carga util do cliente expedidor (31 bits P/L)
que, por sua vez, sao seguidos por um bit de informacéo
complementar AZ e assim sucessivamente. Por exemplo, um bit
de informacdo complementar A8 nos dados agregados € seguido
por 31 Dbits de dados agregados gue, Ppor sua vez, Sao
seguidos por um bit de informacdo complementar Bl e assim
sucessivamente. A trama 600 termina com um bit de
informacdo complementar H8 seguido de 31 bits de dados de
carga util. Como ilustrado na Figura 5, cada bit de dados
de informacdo complementar na trama 600 é acompanhado por

31 bits de dados de carga util numa razédo fixada de 1:31.

Os dados agregados correspondendo a trama 600
podem ser vistos conceptualmente como a trama 600 sendo
lida 1linha a 1linha, como representado por uma seta 610
indicando a direcgdao da linha e uma seta 620 indicando a
direccédo da coluna. A trama 600 é& assim lida a partir do
seu topo superior esquerdo (START) para a sua extremidade
em baixo do lado direito (END) linha a 1linha para

proporcionar os dados agregados.

Na trama 600, os bits de informagdo complementar
Al a A8 formam um byte A, os bits de informacao
complementar Bl a B8 formam um byte B, e assim
sucessivamente. Por isso, 0S8 bits de informacéo
complementar para cada trama podem ser representados como
ilustrado no Quadro 1 como oito bits; os dados de carga
atil provenientes do cliente expedidor nao estéao

apresentados no quadro.
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Quadro 1

Byte de informacdo complementar A

Byte de informacdao complementar B

Byte de informacdo complementar C

Byte de informacdo complementar D

Byte de informacdo complementar E

Byte de informacao complementar F

Byte de informacdo complementar G

Byte de informacdo complementar H

Oito tramas similares a trama 600 sdo feitas sair
em sequéncia nos dados agregados para formarem uma
multi-trama. Os bytes de informacdo complementar das oito
tramas constituindo a multi-trama podem ser representados
por simbolos onde o byte A, corresponde ao byte de
informacéo complementar A da trama x onde um indice x esté
na gama de 1 a 8. Assim, um byte A; corresponde a um byte
de informacdo complementar A da primeira trama na
muti-trama e um byte Hg corresponde a um byte de informacao

complementar H da oitava trama na multi-trama.

Por conveniéncia, 0s bytes de informacéo
complementar da muti-trama podem ser organizados na forma

de tabela como no Quadro 2.
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Quadro 2

Trama 1 Trama 2 Trama 3 Trama 4 Trama 5 Trama 6 Trama 7 Trama 8

Byte A; Byte A, Byte Aj Byte A, Byte As Byte A Byte A4 Byte Ag

Byte B; Byte B: Byte Bsj Byte B Byte Bs Byte Be Byte By Byte Bg

Byte C1 Byte Cz Byte C3 Byte C4 Byte C5 Byte C@ Byte C7 Byte Cg

Byte D Byte Do Byte D3 Byte D Byte Ds Byte Dsg Byte Dy Byte Ds

Byte E; Byte E; Byte E3 Byte Eg4 Byte Es Byte Eg Byte E; Byte Eg

Byte F Byte F» Byte F3 Byte F.u Byte Fs Byte Fe Byte F; Byte Fg

Byte G1 Byte Gz Byte G3 Byte G4 Byte G5 Byte G6 Byte G7 Byte Gg

Byte Hi Byte H» Byte Hj Byte Ha Byte Hs Byte Hs Byte Hy Byte Hs

Nos dados agregados, os bytes de informacéao
complementar aparecem numa sequéncia, embora pontuados por
dados de carga util, de forma que o Byte A; & seguido pelo
byte B; e assim sucessivamente até ao byte H; seguido pelo
byte A, e assim sucessivamente até ao byte Hg no final da

multi-trama.

As unidades 105, 220 utilizam os Dbytes de
informacéo complementar para realizar um nUmero de funcgdes
de informacdo complementar qgque serdao agora descritas com
referéncia a Figura 6; este diagrama mostra uma
representacdo de bytes de informacdo complementar de uma
estrutura de multi-trama utilizada no canal 10 e no sistema
300. Os bytes de informacéo complementar realizam
diferentes funcdes, por exemplo como indicado por

abreviaturas no diagrama, nomeadamente:
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FAW: “palavra de alinhamento de trama”;
MIC: “cdédigo de identidade de multi-trama”;
BAL: “byte de equilibrio”;

SPA: “byte livre”;

TTI: “identificador de percurso”;

APS: “canal de proteccdo automatico”;

FDI: “indicacao de defeito para a frente”;
BDI: “indicacdo de defeito para tréas”;
FQI: “indicador de qualidade em frente”;
BQI: “indicador de gqualidade para tras”;
PTI: “indicador de tipo de carga util”; e

BIP: “paridade de bit entrelacado”.

No sistema 10, a unidade geradora de informacgdao
complementar 105 gera os bytes de informacdo complementar
apresentados na Figura 6. Os valores de alguns dos bytes de
informacdo complementar sdo determinados localmente na
unidade de informacdo complementar 105 enquanto gque outros
sdo gerados em resposta a comandos recebidos a partir dos
anteriormente mencionados sistemas de gestdo locais e
regionais, por exemplo valores de TTI. Por outras palavras,
0s bytes de informacdo complementar sao gerados com base em
informacdo proporcionada guer internamente na unidade de
transmissdo 20 quer a partir dos anteriormente mencionados
sistemas de gestdao. Estes bytes sdo comunicados nos dados
agregados para a unidade adaptadora 210 gque isola os bytes
de informacao complementar e o0s passa para a unidade de

interpretacdo 220 para interpretacéo.
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A unidade de interpretacao 220 utiliza os bytes
de informacao complementar FAW1l, FAW2, FAW3, FAW4 para
identificar onde as multi-tramas comecam nos dados
agregados, nomeadamente para a sincronizacao com
multi-tramas. No canal 10 e no sistema 300, estes bytes
FAW1l, FAW2, FAW3, FAW4 tém valores fixados de 1111 0110,
1111 0110,, 0010 10004, 0010 1000, respectivamente onde um
indice b indica um numero bindrio. Podem ser utilizados
valores alternativos para estes bytes FAW]l a FAW4 desde que
estes valores proporcionem o canal 10 e o sistema 300 com a

capacidade de sincronizacdo com mutli-tramas.

O cédigo de identificacdo de multi-trama MIC é
uma valor de byte que é incrementado pela unidade geradora
de informacgdo complementar 105 para cada multi-trama
subsequente. Por exemplo, uma primeira multi-trama tem um
valor de MIC 0000 0001y, uma segunda multi-trama a seguir a
primeira multi-trama tem um valor de MIC 0000 0010, e assim
sucessivamente; quando o cdédigo de identidade atinge um
valor 1111 1111y para a 2552 multi-trama, o} MIC
reinicializa novamente para um valor de 0000 0000, para a
2562 multi-trama e assim sucessivamente numa forma de
médulo 255. A incrementagdo noutros mdédulos, por exemplo em
médulo 8, €& também possivel para o cddigo MIC em vez de se

utilizar o médulo 255.

A unidade de interpretacdo 220 € operdvel para
monitorizar o cédigo de identidade e assegurar gue ocorre a

incrementacdo correcta; quaisquer erros na incrementacdo do
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MIC sao identificados pela unidade de interpretacdo 220
como indicativo de multi-tramas em falta. Além disso, a
inclusdo do c¢dédigo MIC nos dados agregados auxilia a
unidade de recepcdao 40 a sincronizar-se com os dados
agregados, nomeadamente o alinhamento de trama é melhorado

assim na unidade de recepcéao 40.

Como uma opg¢ao, o valor MIC pode ser incrementado
em mais do que 1 contagem para cada multi-trama
subsequente, por exemplo a incrementacdo pode ser em passos
de trés contagens de forma que uma sequéncia tipica de
contagem do MIC poderd ser 1111 1110, (decimal 254) para
uma primeira multi-trama, 0000 0001, (decimal 1) para uma
segunda multi-trama, 0000 0100g (decimal 4) para uma

terceira multi-trama e assim sucessivamente.

A unidade de interpretacado 220 utiliza os bytes
de informacgao complementar de equilibrio BAL para
propdésitos de restauro de d.c. O valor dos bytes de
equilibrio sao definidos pela unidade geradora de
informacéo complementar 105 de forma que para cada uma das
tramas 2 a 8 da multi-trama representada na Figura 6, o
nimero de 0’s e de 1’s nos seus bytes de informacéo
complementar associados s&o iguais. Tal equilibrio é
vantajoso quando sao empregues no canal 10 e no sistema 300
fotodetectores tendo as suas saidas eléctricas a.c.
acopladas para remover o desvio de d.c. para converter a
radiacdo modulada com os dados agregados em sinais

eléctricos para a unidade adaptadora 210 e as suas unidades
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de interpretacdo 220 associadas.

A multi-trama na Figura 6 também inclui bytes
livre SPA que ndo sdo atribuidos inicialmente mas que podem
ser atribuidos por utilizadores do sistema para realizar
fungdes adicionais apds o comissionamento do sistema 300 se
tais funcgdes se revelarem serem necessarias para auxiliares
a operagcdao do sistema. O gerador e as unidades de
interpretacdo 105, 220 sdo controladas por software e sao,
portanto, susceptiveis de terem o) seu desempenho

actualizado por modificacdo do software.

Os bytes de informacao complementar de
identificador de percurso TTI incluem uma cadeia de 16
bytes que ¢é incluida a partir do byte de informacéao
complementar B; da trama 2 para o byte de informacao
complementar Ds da trama 5 como ilustrado na Figura 6. Os
bytes 2 a 16 da cadeia s&o caracteres ASCII definiveis pelo
utilizador e o byte 1 da cadeia inclui um valor de soma de
verificagcdo CRC-7 gerado pela unidade de informacao
complementar 105 em concorddncia com uma especificacdo de
comunicacdo ITU G. 707 Anexo B. A cadeia ¢ utilizada pelo
sistema 300 para assegurar que um cliente receptor estéa

ligado ao seu cliente expedidor correspondente correcto.

Os bytes de informacdo complementar de canal de
proteccdo automdtica APS1 a APS4, nomeadamente o0s
bytes de informacdo complementar As; a Ds da trama 6

sdo wutilizados pelo sistema 300 gquando um canal
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deficiente dele tenha que ser contornado e um outro
canal do sistema 300 seja atribuido em substituicédo
para encaminhar os seus dados de carga util. A unidade
de interpretacdo 220 interpreta estes Dbytes de
informacdo complementar para determinar se o seu canal
associado é ou nado para ser contornado e a identidade
de um canal alternativo do sistema 300 seja atribuida
em substituicao. As unidades de informacéo
complementar e de interpretacao 105, 220 sdo operaveis
em combinagcdo com o0s sistemas de gestdo locais e
regionais mencionados anteriormente para determinar
interligagdes dentro do sistema 300 quando ocorrem
substituic¢des para encaminhar dados de carga util de
um cliente expedido afectado para o seu cliente

receptor associado.

O byte de informacdo complementar de indicacao de
defeito para a frente FDI, nomeadamente o byte de
informagéo complementar A; da trama 7 € utilizado no canal
10 e sistema 300 para indicar a Jjusante, nomeadamente na
extremidade da ligacao por fibra 30 do cliente receptor,
que foi detectada uma condicdo de deficiéncia a montante,
nomeadamente na direccéao do correspondente cliente
expedidor. De forma similar, ¢é wutilizado o Dbyte de
indicacdo de defeito para trds BDI, nomeadamente o byte By
de informacéo complementar da trama 7, quando é detectado
um defeito de percurso de recepcgao, nomeadamente na
extremidade da ligacado por fibra 30 do cliente receptor. Os

bytes de informacdo complementar FDI e BDI permitem, dessa
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forma, que a localizacdo de um defeito no sistema 300 seja

identificado facilmente e rapidamente.

O byte de informacdo complementar de indicacao de
qualidade para a frente FQI, nomeadamente o byte de
informagcéo complementar C; da trama 7, ¢é utilizado para
encaminhar uma contagem de bit de erro de uma multi-trama
precedente. Assim, o FQI é utilizado para indicar a jusante
um erro gue ocorra a montante. De forma similar, é
utilizado o byte de indicacdo de qualidade para tréas BQI,
nomeadamente o byte de informacdo complementar D; da trama
7, para encaminhar uma contagem de bit de erro dos dados de

carga util da multi-trama precedente.

O byte de informacéo complementar indicador do
tipo de carga util PTI, nomeadamente o byte de informacgao
complementar Ag da trama, ¢ utilizado para indicar a
composicdo dos dados de carga Uutil ou o estado de
manutencdo de um percurso de comunicacdo dgque encaminha a
multi-trama e os seus dados de carga util associados. Por
exemplo, as 1nterpretacdes para o byte de informacéo

complementar PTI estdo de acordo com o Quadro 3.
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Quadro 3

Valor binario

do byte PTI

Interpretagdo aplicada pela unidade de interpretagdo
220

0000

Nao equipado, nomeadamente ha um percurso de
comunicagdo completo do cliente expedidor para o
cliente receptor mas o cliente ndo 1ligou o seu

equipamento ao percurso.

0001 Indica um modo de emissor-respondedor linear,
nomeadamente que um sinal estd a ser encaminhado que
ndo requer a regeneragdao digital e assim quaisquer
regeneradores ao longo do percurso deverao ser
desligados.

0010 Indica que a taxa de dados de carga util é de 155,52
Mbits/s (modo STM-1) e requer a
retemporizacdo/regeneracdo da unidade adaptadora a esta
taxa.

0011 Indica que a taxa de dados de carga util é de 622,08
Mbits/s (modo STM—-4) e requer a
retemporizacdo/regeneracdo da unidade adaptadora a esta
taxa.

0100 Indica que a taxa de dados de carga util é de 1,0625
Gbits/s (canal de fibra) e requer a
retemporizacdo/regeneracdo da unidade adaptadora a esta
taxa.

0101 Indica que a taxa de dados de carga util é de 1,25
Gbits/s (como em Gigabit  Ethernet) e requer a
retemporizacdo/regeneracdo da unidade adaptadora a esta
taxa.

0110 Indica que a taxa de dados de carga util é de 2,48832
Gbits/s (STM-16) e requer a retemporizag¢do/regeneracao
da unidade adaptadora a esta taxa.

0111 Indica que a taxa de dados de carga util é de 9,95328

Gbits/s (STM-64) e requer a retemporizag¢do/regeneracao

da unidade adaptadora a esta taxa.

1000 a 1110

Nao utilizados

1111

Indica falha no sinal do cliente expedidor (por exemplo

interrupgdo do sinal)
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Finalmente, os bytes de informacdo complementar
de paridade de bit entrelacado BIP, nomeadamente os bytes
de informacao complementar E; a Eg, incluem um valor de
verificagcdo de paridade BIP-8; ¢é disponibilizada uma
definicdo detalhada no padrdo ITU G.707. Cada trama tem o
seu valor de paridade BIP associado que proporciona uma
verificacdo de paridade para os dados de carga util da
trama. Na multi-trama apresentada ilustrada na Figura 6, os
inventores compreenderam que ¢é preferivel ter um byte BIP
associado a cada trama em vez aglomerar os bytes BIP, por
exemplo no fim da multi-trama. Tal atribuicdo do byte BIP a
cada trama reduz a necessidade de memdéria de alta
velocidade na unidade de recepcao 40 do canal 10. Assim, a
distribuicdo dos bytes de informacdo complementar BIP pelas
tramas é preferivel a concatenar os bytes BIP conjuntamente
na multi-trama. O cédigo BIP proporciona uma indicacéo
directa da taxa de erro de bit nos dados de carga util
porque a razdo entre o numero de bits de carga util e o
nimero de bits de informacdo complementar ¢é mantida no

sistema 300 numa razdo fixada.

Sera entendido que podem ser efectuadas
modificagbdes ao canal 10 e sistema 300 e no seu método de

operacao sem haver afastamento do objectivo da invencéao.

Por exemplo, embora os dados de informacao
complementar e os dados de carga Util sejam entrelacados na
unidade adaptadora 110 numa razdo fixada de 1:31 bits, séao

possiveis outras razdes. As unidades adaptadoras 110, 210
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podem ser modificadas de forma que a razido esteja numa gama
de 1:2 bits a 1:100 bits dependendo do grau de controlo de
informacdo complementar requerido. Um ponto importante &
que a razdo deverd ser fixada e ndo varidvel dinamicamente
como nos sSistemas de comunicagdo na arte precedente onde é

empregue o0 alinhamento.

Além disso, no canal 10 e sistema 300, o numero
de tramas qgque constituem uma multi-trama pode ser alterado
de oito tramas constituintes da multi-trama como mencionado
anteriormente. Por exemplo, o numero de tramas gque formam
uma multi-trama pode ser variado numa gama de 2 a 100,
embora a inclusao de mais do que 50 tramas numa multi-trama
torne a sincronizacdo mais dificil na unidade de recepcao

40.

Adicionalmente, na Figura 6, as posicdes dos
bytes de informacdo complementar que realizam funcdes
especificas podem ser modificadas desde que eles continuem
a realizar as suas fungdes associadas, por exemplo, as
posicdes dos bytes de informacao complementar MIC a PTI
podem ser permutadas numa versao modificada da multi-trama.
Adicionalmente, os bytes de informacdo complementar BIP de
cada trama podem ser arranjados para serem incluidos no
Gtltimo byte de informacdo complementar de cada trama, por
exemplo no byte de informacdo complementar H; para a

trama 1.

Como mencionado anteriormente, a ligagcao por
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fibra 30 pode incluir uma ou mais fibras O¢dpticas. Em
versbes alternativas do canal 10 e sistema 300, a ligacéao
por fibra 30 pode ser substituida por uma ligacdo por
raddio, por exemplo uma ligacdo de micro-ondas de satélite.
Onde for empregue operacido de taxa de dados mais baixa, a
ligacdo por fibra 30 pode ser substituida por uma ou mais
ligacdes por fio de cabo coaxial; tais ligacdes por cabo
coaxial tém geralmente uma capacidade de transporte de
dados mais baixa em comparacdo com as ligacdes por fibra

6ptica.

E também proporcionado um método de comunicacdo
de dados em sistemas de comunicacdo (300), incluindo cada
sistema pelo menos um canal (10) incluindo meios de
transmissdo (20), meios de recepcado (40) e meios de
encaminhamento de dados (30) para encaminhar dados desde os
meios de transmissao (20) para os meios de recepcao (40),

sendo o método caracterizado por incluir os passos de:

(a) combinar dados de carga util e de informacédo
complementar nos meios de transmissdao (20) para formar
dados agregados (600) destes para transmissdo para oS meios
de recepcao (40), sendo os dados agregados (600) divididos
em estruturas do tipo trama nas quais o numero de bits de
informagdo complementar estd numa razdo fixada em relacgéo

ao numero de bits de carga util;

(b) transmitir os dados agregados (600) dos meios de

transmissdo (20) para os meios de recepcdo (40) através dos
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meios de encaminhamento (30);

(c) receber os dados agregados (600) nos meios de recepcao
(40), descodificar os dados agregados para neles isolar os
dados de informacédo complementar dos dados de carga util, e
interpretar os dados de informacdo complementar para

controlar e gerir os dados de carga Util no sistema (300),

caracterizado por o0s meios de transmissdo (20) serem
operéaveis para gerar os dados agregados (600) a uma taxa
gque é maior do que a taxa de recepcgdo dos dados de carga
util numa fraccgdo substancialmente (R, + R,)/(Ry), onde Ry é
a taxa de recepcdo dos dados de carga util nos meios de
transmissdo (20) e R, & a taxa a gqual os dados de
informacédo complementar sao adicionados nos meios de

transmissao (20) para gerar os dados agregados (600).

A razdo fixada de bits de carga util para bits de
informacdo complementar pode estar numa gama de 2:1 a

100:1, e preferencialmente de 31:1.

O sistema pode ser operavel para nao aplicar
alinhamento adicional aos dados de carga util guando gera

os dados agregados (600).

O numero de bytes de informacdo complementar
indicativos de ocorréncia de taxa de erros nos dados
agregados para o numero de bytes de carga util pode estar

numa razdo fixada, proporcionando dessa forma uma densidade
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fixada de bytes de razdo de erro para bytes de carga util.

O numero de bytes de informacdo complementar
indicativo da ocorréncia de razdo de erro para o numero de
correspondentes bytes de carga Util pode estar numa razdo

fixada de 1:248.

O sistema (300) pode incluir uma pluralidade de
canais (20a, 20b, 40a, 40b), sendo cada canal (20a, 20b,
40a, 40b) capaz de se adaptar a taxa de dados dos seus
dados de carga util associados, sendo, portanto, os canais
(20a, 20b, 40a, 40b) capazes de funcionar mutuamente

assincronamente.

Os dados de informacdo complementar e os dados de
carga util podem ser entrelacados nos dados agregados

(600) .

As estruturas do tipo trama podem incluir uma
pluralidade de tramas (600) organizadas em multi-tramas
(Figura 5), sendo as tramas e multi-tramas identificaveis
nos meios de recepcado (40) interpretando a posicao dos
dados de informacao complementar dentro dos dados

agregados.

Cada multi-trama pode incluir uma gama de 2 a 100

tramas, e preferencialmente 8 tramas.

Os dados de informacdo complementar associados a
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cada multi-trama podem incluir um cdédigo de sincronizacgédo
(FAW) para auxiliar os meios de recepcdo a sincronizarem-se

com as multi-tramas.

O cdédigo de sincronizacdo pode incluir quatro
bytes de sincronizacdo (FAW1 a 4) nos dados de informacao

complementar.

Os quatro bytes de sincronizacido (FAWl a 4) podem
ter valores bindrios de 1111 0110, 1111 0110, 0010 1000, e

0010 1000y neles atribuidos respectivamente.

Os dados de informacdo complementar associados a
cada multi-trama podem incluir um cdédigo de identidade

(MIC) para utilizacdo na identificagdo da multi-trama.

0 céddigo de identidade (MIC) pode ser
incrementado para sucessivas multi-tramas,
preferencialmente o) cédigo de identidade (MIC) é

incrementado numa forma de mdédulo, ou alternativamente o
cédigo de identidade (MIC) ¢é incrementados em passos de uma

pluralidade de contagens para multi-tramas sucessivas.

Os meios de recepgdo podem ser operdveis para
determinar se estéo a faltar ou ndo multi-tramas,
verificando se o) cdédigo de identidade (MIC) esté
incrementado consistentemente de multi-trama para

multi-trama.
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Os dados de informacdo complementar associados a
cada multi-trama podem incluir cdédigo de equilibrio (BAL)
para assegurar que o0s bytes de informacdo complementar
associados a multi-trama incluem numeros substancialmente

iguais de 0’a e de 1's.

Os dados de informacdo complementar associados a
cada multi-trama podem incluir cdédigo de identificacédo de
percurso (TTI) para utilizacd&o pelos meios de recepcdo para
confirmar se estdao ou nao ligados aos seus correspondentes

meios de transmissdo correctos (20).

Os dados de informacdo complementar associados a
cada multi-trama podem incluir cédigo de comutacdo de
protecgcdo automdtica (APS) para instruir o sistema (300) a
utilizar canais alternativos para encaminhar os dados de

carga util no evento de falha de canal no sistema (300).

Os dados de informacdo complementar associados a
cada multi-trama podem incluir cdédigo de paridade de bit
entrelacado (BIP) para cada trama da multi-trama, sendo o
cdédigo de paridade de Dbit entrelacado utilizédvel pelos
meios de recepcdo (40) para detectar a ocorréncia de

corrupcédo dos dados de carga util associados a trama.

Os dados de informacdo complementar associados a
cada multi-trama podem incluir um cdédigo indicador do tipo
de carga util (PTI) indicativo da taxa de dados de carga

util de entrada para os meios de transmissao (20).
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Os meios de transmissdo (20) podem ser operaveis
para receberem os dados de carga util como dados em série e
converté-los em dados em paralelo (Dyg a Dsy) para oS
combinarem com os dados de informacdao complementar (Kp)
para gerar os dados agregados (600) como dados em série

para transmissdo através dos meios de encaminhamento (30).

E também proporcionado um sistema de comunicacdes

(300) operavel de acordo com os métodos descritos acima.

Os meios de transmissdao (20) podem incorporar uma
unidade adaptadora (110) para combinar os dados de carga
util com os dados de informagdo complementar para gerar O0sS
dados agregados (600), e o0s meios de recepgao (40)
incorporam uma correspondente unidade adaptadora (210) para
descodificar os dados agregados para separar os dados de

carga util dos dados de informacdo complementar.

O sistema pode incluir uma pluralidade de canais
(20a, 20b, 40a, 40b) operédveis para se adaptarem a taxa a
qual eles recebem dados de carga util, sendo os canais
(20a, 20b, 40a, 40b) dessa forma capazes de operar

mutuamente assincronamente.

Cada unidade adaptadora (110, 210) pode
incorporar um multiplexador eléctrico (510) e um
desmultiplexador eléctrico (500) para converter dados que
neles entra em série em dados em paralelo (Dy a Dsy) para

processamento na unidade adaptadora (110, 210) e de volta
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em dados em série novamente apds o processamento estar

realizado na unidade adaptadora (110, 210).

Lisboa, 18 de Dezembro de 2014
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REIVINDICACOES

1. Transmissor 6ptico para utilizacao num
sistema de comunicacdes oOptico (300); sendo o transmissor

6ptico caracterizado por:

uma pluralidade de unidades de transmissado (20a, 20b) cada
uma organizada para receber o0s respectivos dados de carga
util, e cada unidade de transmissdo incluindo uma unidade
adaptadora (110) organizada para se sincronizar com a taxa
dos respectivos dados de carga util recebidos pela
respectiva unidade de transmissdo e para combinar o0s
respectivos dados de carga Util com os respectivos dados de
informacéo complementar para formar os respectivos dados
agregados para transmissdo para um receptor oéptico, sendo
os dados agregados para cada unidade adaptadora divididos
em tramas (600) tendo uma razdo fixada de bits de dados de
carga util para bits de informacdo complementar de forma a
evitar o alinhamento, sendo a pluralidade de unidades de

transmissdo capazes de operar mutuamente assincronamente;

em que os dados de informacdo complementar séao
para controlar e gerir os respectivos dados de carga util

no sistema; e

o0 transmissor optico inclui adicionalmente um multiplexador

(310),
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as unidades de transmissdao estdo organizadas
adicionalmente para transmitirem os respectivos dados
agregados para um receptor Oéptico do sistema através do
multiplexador (310) e de uma ligacdo por fibra Optica
(150), sendo os respectivos dados agregados modulados em
radiacdo Oéptica de comprimentos de onda respectivos (Al,
A2, An), sendo o multiplexador (310) organizado para

combinar os comprimentos de onda.

2. Transmissor éptico como reivindicado na
Reivindicacédo 1, em que os dados agregados sao formados a
uma taxa que é maior do que a taxa de recepcao dos seus
respectivos dados de carga util numa fraccao
substancialmente de (Rp + Ro)/(Rp), onde Rp & a taxa de
recepcdo dos respectivos dados de carga Util no transmissor
e Ro é a taxa a qual os respectivos dados de informacéo
complementar sao adicionados no transmissor para gerar OS

respectivos dados agregados.

3. Transmissor de acordo com gqualguer uma
Reivindicacéo precedente, em que as tramas incluem uma
pluralidade de tramas organizadas em multi-tramas, sendo as
tramas e multi-tramas identificdveis nos meios de recepcédo
pela interpretacédo da posigcdao dos respectivos dados de

informacdo complementar nos dados agregados respectivos.

4, Método de transmissdo de dados num sistema
de comunicacdes o6ptico (300) tendo um transmissor optico

acoplado a um receptor oéptico por uma ligacédo em fibra
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6ptica (150), sendo o método caracterizado por:

receber uma pluralidade de dados de carga util
nas respectivas unidades de transmissao (20a, 20b) tendo
respectivas unidades adaptadoras (110), <cada wuma das
unidades adaptadoras se sincronizando com a taxa dos
respectivos dados de carga util e combinando os respectivos
dados de carga Uutil com respectivos dados de informacao
complementar para formar o0s respectivos dados agregados
para transmissdo para o receptor Optico, sendo os dados
agregados divididos em tramas (600) tendo uma razdao fixada
de bits de carga util para bits de informagdo complementar
de forma a evitar o alinhamento em que o0s respectivos dados

agregados sao transmitidos mutuamente assincronamente;

em que o0s dados de informacdo complementar séao
para controlar e gerir os respectivos dados de carga util

no sistema;

transmitir os dados agregados do transmissor
6ptico para o receptor o6ptico através da ligacdo por fibra
6ptica, sendo os respectivos dados agregados modulados no
transmissor O¢ptico em radiacdo dptica com respectivos
comprimentos de onda (Al, A2, An), e em gque 0S comprimentos

de onda sdo multiplexados no transmissor déptico.

5. Método como reivindicado na Reivindicacédo 4,
em que os dados agregados sao formados a uma taxa que é

maior do que a taxa de recepcao dos seus respectivos dados
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de carga util numa fracgdo substancialmente (Rp + Ro)/ (Rp),
onde Rp é a taxa de recepcao dos respectivos dados de carga
Util no transmissor e Ro é a taxa a qual os respectivos
dados de informacdo complementar sdo adicionados no

transmissor para gerar 0s respectivos dados agregados.

6. Método de acordo com qualquer uma das
Reivindicacbes 4 ou 5, em que as tramas incluem uma
pluralidade de tramas organizadas em multi-tramas, sendo as
tramas e as multi-tramas identificdveis nos meios de
recepcao pela interpretacdao das posigcdes dos respectivos
dados de informacdo complementar nos respectivos dados

agregados.

7. Receptor odptico para utilizacgcdo num sistema

de comunicacbes optico (300) caracterizado por:

o receptor estar organizado para receber uma pluralidade de
dados agregados nas respectivas unidades de recepcao (40a,
40b) a partir de um transmissor déptico do sistema através
de uma ligacdo por fibra dptica (150), sendo as unidades de

recep¢ado capazes de operar mutuamente assincronamente;

tendo o receptor um desmultiplexador (330) organizado para

desmultiplexar os comprimentos de onda;

sendo os dados agregados modulados em radiacdo dptica com

respectivos comprimentos de onda (Al, A2, An);
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incluindo as unidades de recepcao respectivas unidades
adaptadoras (210) organizadas para se sincronizarem com a
taxa dos respectivos dados agregados e para extrair os
respectivos dados de informacao complementar dos
respectivos dados de <carga Util nos respectivos dados
agregados, em que os dados de carga util e os dados de
informacdo complementar estdo divididos em tramas (600)
tendo uma razédo fixada de bits de dados de carga util para
bits de dados de informacdo complementar para evitar o
alinhamento, sendo as unidades de recepcao capazes de

operar mutuamente assincronamente;

tendo as unidades de recepcao respectivas unidades de
interpretacdo de informacgdo complementar (220) organizadas
para 1interpretar os respectivos dados de informacgéao
complementar para controlar e gerir os respectivos dados de

carga util no sistema.

8. Receptor 6ptico como reivindicado na
Reivindicacd&o 7, em que os dados agregados tém uma taxa que
¢ maior do que a taxa dos respectivos dados de carga util
numa fraccdo substancialmente (Rp + Ro)/(Rp), onde Rp é a
taxa dos respectivos dados de carga util e Ro é a taxa dos

respectivos dados de informacdo complementar.

9. Receptor déptico de acordo com gqualguer uma
das Reivindicacdes 7 ou 8, em gque as tramas incluem uma
pluralidade de tramas organizadas em multi-tramas, sendo as

tramas e multi-tramas 1dentificaveis interpretando as
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posicdes dos respectivos dados de informacdo complementar

nos respectivos dados agregados.

10. Método de recepcdo de dados num sistema de
comunicacdes odptico (300) tendo um transmissor Oéptico
acoplado a um receptor Ooptico por uma ligacdo por fibra

6ptica (150), sendo o método caracterizado por:

receber uma pluralidade de dados agregados em respectivas
unidades de recepcado (40a, 40b) provenientes do transmissor
6ptico através da ligagdo por fibra Oéptica, sendo os
respectivos dados agregados modulados em radiacdo déptica
com respectivos comprimentos de onda, incluindo o método a

desmultiplexacdo dos comprimentos de onda;

nas respectivas unidades adaptadoras (210) de
cada unidade de recepgdao gque se sincronizam com a taxa dos
respectivos dados agregados, sendo os dados agregados
divididos em tramas (600) tendo uma razdo fixada de bits de
dados de carga util para bits de dados de informacéo
complementar de forma a evitar o alinhamento, e extrair os
respectivos dados de informacéo complementar dos
respectivos dados de carga Util nos respectivos dados
agregados recebidos, sendo o0s respectivos dados agregados

recebidos mutuamente assincronamente;

nas respectivas unidades de interpretacao de
informacéo complementar (220) de cada unidade de recepcéo

interpretando 0s respectivos dados de informacao
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complementar para controlar e gerir os respectivos dados de

carga util no sistema.

11. Método como reivindicado na Reivindicacéo
10, em que os dados agregados tém uma taxa que € maior do
que a taxa dos respectivos dados de carga util numa fraccéo
substancialmente (Rp + Ro)/(Rp), onde Rp ¢é a taxa dos

respectivos dados de carga util e Ro €& a taxa dos

respectivos dados de informacdo complementar.

12. Método de acordo com qualquer uma das
Reivindicacbées 10 ou 11, em gque as tramas incluem uma
pluralidade de tramas organizadas em multi-tramas, sendo as
tramas e multi-tramas identificdveis interpretando a
posicao dos respectivos dados de informacdo complementar

nos respectivos dados agregados

Lisboa, 18 de Dezembro de 2014
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REFERENCIAS CITADAS NA DESCRICAO

Esta lista de referéncias citadas pelo requerente €& apenas para
conveniéncia do leitor. A mesma ndo faz parte do documento da patente
europeia. Ainda que tenha sido tomado o devido cuidado ao compilar as
referéncias, podem ndo estar excluidos erros ou omissées e o IEP

declina quaisquer responsabilidades a esse respeito.
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