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CAPITULO |
FUNDAMENTOS TEORICOS DE PDH

1.1. Introduccion a PDH

A PDH (Jerarquia Digital Plesiocrona) lo define como un conjunto de
sistemas de transmisién que utiliza dos pares de alambres y un técnica de
multicanalizacién por divisién de tiempo (TDM) para intercalar multiples
canales de voz y datos digitales.

El termino Plesiocrono significa el uso de dos relojes que estan cercanos

el uno del otro en un tiempo, pero no exactamente el mismo.

1.2. Jerarquias de Multiplexacion (Europea y Americana)

Para la transmision de senales digitales se recurre a la multiplexaciéon con
el fin de agrupar varios canales en un mismo vinculo. Si bien la velocidad
bésica usada en las redes digital se encuentra estandarizada en 64 kb/s,
las velocidades de los 6rdenes de multiplexacién en cambio forman varias

jerarquias de las cuales las estandarizadas son las siguientes:

- La jerarquia europea, la cual se usa en toda Latinoamérica,
agrupa 30+2 canales de 64 kb/s para obtener 2.048 kb/s. Luego,
por multiplexado de 4 tributarios sucesivamente, se obtiene las
velocidades de 8.448 kb/s; 34.368 kb/s y 139.264 kb/s lo podemos

ver en el grafico nimero 1.



Cloo1 1011
0 LAXXXXX ggg?’:igf
C2001101 1 ab0lab0l
0 1AXXXXX ab0labol
€300 11011 ab01abol
1 IAXXXXX ab0lab0l
C4a0 011011 abtlabol
0 LAXXXXX ab01abol
Clﬂﬂ]!ﬂ]]’ abol abol
1 1TAXXXXX TS: TS5 T8:3] ab0l abil
Czo 011011 ab01g3ghbol
I TAXXXXX ! ab0l abol
Cio 011011 ab0l abol
E 1AXXXXX ab01labol
C40 011011 ab0lab0l
E lAXXXXX
2048 kbis

N\
\\

/

_—1 |

/

- La jerarquia norteamericana agrupa en cambio 24 canales a una
velocidad de 1.544 Kkb/s. Posteriormente genera 2 ordenes
superiores (x4) a 6.312 kb/s y (x7) a 44.736 kb/s.
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Las velocidades de cada orden es levemente superior al producto de la
velocidad de tributario por el numero de entradas, debido al agregado a la
informacion adicional que este tiene que agregar como es el (OverHead).
A las jerarquias mencionadas se las denomina Plesiécronas PDH porque
el reloj usado en cada nivel de multiplexacién es independiente de los

otros niveles.



30+2

canales de 64 kb/s

La jerarquia de 1544 y 2048 kb/s se diferencian tanto en la codificacion
como en la trama. La norma de facto de 24 canales que da origen a 1544
kb/s se deriva del hecho que la Bell Labs (1960) pretendi6 mantener la
compatibilidad con el sistema de 24 canales FDM. El origen de los 24
canales FDM se remonta al momento que se disponia de un tubo de vacio
con un ancho de banda de 96 kHz (equivalente a 24 canales de 4 kHz de
ancho de banda). En su lugar Europa, algunos anos mas tarde (1965),
cambié la codificacién e incorporé la velocidad de 2048 kb/s para adoptar

una potencia de 2.

1.3. Orden Jerarquico

El primer orden jerarquico se multiplexa sucesivamente para obtener
mayores velocidades y una multiplicacién de la capacidad. La jerarquia
plesiécrona correspondiente a 2048 kb/s multiplexa en pasos de 4
entradas (tributarios de nivel inferior) para obtener la jerarquia superior.
Al hablar de una jerarquia superior esta hace referencia a multiplicar 4
tributarios de un nivel anterior.

En el grafico numero 1 lo ilustraremos mas adecuadamente.

E1 > E2 > E3

E1=2,048 Mb/s E2= 8,448 Mb/s E3= 34 Mb/s E4= 140 Mb/s
———» >

I =] E4

E5

YYVY

—» >

YYVY

Grafico niumero 1

E5= 560 Mb/s



CARACTERISTICAS DE LA JERARQUIA DIGITAL PLESIOCRONA.

Jerarquia Europea Velocidad Canales
Primera E1 2.048 kb/s 30
Segunda E2  8.448 kb/s 120
Tercera E3  34.368 kb/s 480
Cuarta E4  139.268 kb/s 1920
Quinta E5  564.992 kb/s 7680

Jerarquia USA

Primera DS1 1.544 kb/s 24
Segunda DS2 6.312 kb/s 96
Tercera DS3 44.736 kb/s 674

Composicion de las tramas
1.3.1.1. Trama digital de 2048 kb/s.

La organizaciéon temporal de los canales digitales se realiza mediante
la Multitrama MFR (MultiFrame) consistente en 16 Tramas FR
(Frame) numeradas desde fila 0 a 15. Cada trama tiene 32 columnas
o Intervalos de Tiempo TS (Time Slot), numerados de 0 a 31. Cada
intervalo de tiempo lleva un Octeto o Byte de un canal de 64 kb/s.
En lo que respecta a los tiempos la trama tiene una duracion de 125
useg, correspondiente al periodo de muestreo de una senal
telefonica (8 kHz). Cada uno de los 32 intervalos de tiempo dura
entonces 3,9 useg y cada bit tiene una duraciéon de 488 nseg. Una
multitrama ocupa un tiempo de 2 mseg .

El intervalo de tiempo TS:0 se utiliza para enviar el alineamiento de
trama e informacién de supervision del enlace. El intervalo de tiempo
TS:16 se usa para Senalizacion Asociada al Canal. Los intervalos
TS:1 aTS:15y TS:17 a TS:31 llevan los canales de telefonia digital o
datos a 64 kb/s. El conjunto de 32 canales (intervalos de tiempo) de
64 kb/s constituyen los 2048 kb/s lo podemos observar de mejor

manera en el grafico numero 2 que se ilustra a continuacion.
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1.3.1.2. Trama digital de 8448 kb/s.

Al multiplexor de segundo orden ingresan 4 tributarios de 2048 kb/s
cada uno, cuya velocidad tiene una tolerancia de +50 ppm (equivalente
a x102,4 b/s). La trama consiste en 848 bit/trama y se encuentra
dividida en 4 subtramas de 212 bit; cada una se divide en 53 grupos
de 4 bits como se pudo ver en el grafico numero 1, la divisidn de este.
Al inicio de la trama se tiene un encabezado (overhead) con
informacién de alineamiento de trama, alarma, bits de justificacion
positiva (Stuffing) y bits de control de justificacién.

La justificacidon positiva permite entrelazar 4 entradas denominadas
tributarios de distinta velocidad dentro de la tolerancia de 50 ppm.

La palabra de alineamiento de trama consiste de 10 bits (1111 0100
00AN) y permite el sincronismo del receptor. La pérdida de
alineamiento de trama LOF se produce cuando se detectan con error 4
palabras consecutivas. Para la recuperacién del alineamiento se
deben leer correctamente 3 palabras consecutivas. Mientras dura la
falta de alineamiento, la sefial de los tributarios se reemplaza por una
sefial de indicacion de alarma AIS consistente en una secuencia de
bits 1.

El bit N de la palabra de alineamiento se encuentra reservado para

uso nacional (si no se usa se coloca un bit 1);

El bit A Es el bit oficial de alarma distante al terminal remoto durante
el tiempo de falta de alineamiento de la trama (A=1 para alarma y A=0
en estado normal). Los datos provenientes de los tributarios se
entrelazan por bits en la zona denominada carga util de la trama. Se
observa que el proceso de multiplexacion es transparente a la
organizacion de la trama del orden jerarquico inferior. Es decir, la
informacion del tributario de entrada solo debe cumplir con los
requisitos de velocidad, nivel y cédigo; sin importar la organizacion
interna de los datos.

La velocidad de los tributarios de entrada es de 2048 kb/s como valor

nominal y con tolerancia de +50 ppm (£102 b/s). El entrelazado de 4



afluentes de entrada cuya velocidad puede no ser exactamente igual
(funcionamiento plesidécrono) requiere entonces de la aplicacion del
proceso de Justificacion Positiva. EI mismo consiste en asignar a
cada afluente una capacidad levemente superior a la real y rellenar el
exceso con bits de justificacion (stuffing) que se eliminan en el proceso
de demultiplexacion.

1.4. Senalizacion del canal telefonico.

Existen dos formas genéricas de enviar la sefalizacién de los canales de
telefonia en el multiplexor de 2048 kb/s:

- Senalizacion por Canal Asociado CAS o R2-digital.

- Senalizacién por Canal Comun CCS o SSNo7.
El tipo de sefalizacién asociada al canal CAS consiste en asignar en la
trama el intervalo de tiempo TS:16 para el envio de la senalizacién.
Se trata entonces en un canal de 64 kb/s cuya organizacion interna
contiene una palabra de alineamiento de multitrama de 8 bits (0000
NANN) y 15 octetos de informacién. La palabra de alineamiento de
multitrama (0000) permite definir una légica de ganancia y pérdida del
alineamiento. La Pérdida de Multitrama LOMF (Loss of MultiFrame) se
obtiene con 2 lecturas consecutivas con error. La recuperacion del
alineamiento ocurre a la primer lectura correcta.
Los bits N se encuentran reservados para uso nacional. El bit A se utiliza
para el envio hacia el terminal remoto de una alarma que indica la accién
LOMF local.
Los datos de senalizacion de los 30 canales se ubican en 15 Bytes
asignando 4 bits (abcd) por canal. Para impedir la simulacién de la
palabra de alineamiento de multitrama (0000) se determina un valor fijo a
los ultimos bits de todos los Bytes restantes (ab01).
Para la sefalizacion por canal comun CCS se ha definido (ITU-T Serie Q)
el protocolo de dialogo entre procesadores de los centros de conmutacion
extremos SS7. Se trata entonces de un canal de 64 kb/s donde la



ubicacién de la informacion de senalizacion no se encuentra previa y
rigidamente asignada.

Consiste en un protocolo de comunicacion definido en 4 capas de
acuerdo con el modelo de interconexion de sistemas abiertos de ISO.

1.5. Bit de Alarma y Senalizacion

Existen las siguientes alarmas generales:

» Pérdida de senal LOS (Loss of Signal);

» Pérdida de alineamiento de trama LOF (Loss of Frame) y
multitrama LOMF; Alarma de tasa de error BER sobre la base de la
paridad CRC-4 y Sefal de indicacion de alarma AlS.

» La pérdida de sincronismo LOF puede declararse mediante la
l6gica de deteccion de palabra de alineamiento o mediante el
control CRC. Cuando un canal se encuentra cortado la informacion
se reemplaza por la denominada Sefal de Indicacion de Alarma
AIS. Esta senal consiste en una secuencia continua de bits 1 y
permite tanto mantener la continuidad de datos como una
sefalizacion de corte.

El AIS se coloca en transmisién cuando el sistema carece de datos
de usuario y en recepcion cuando el enlace se encuentra cortado.
El AIS se propaga entonces desde el punto de falla hacia adelante
hasta el final de la red; indica que en algun punto de la misma se
ha producido una falla a pesar que no identifica dicho punto. Un
sistema de telesupervision que permita la transmisiéon de alarmas
a distancia informara sobre la causa de la falla.

Para reconocer una sefal AIS se adoptan umbrales por exceso.
Por ejemplo, para un sistema de 8 Mb/s la cantidad de bits 1 en la
trama (cuya longitud es de 848 bits) debe ser superior a 844;
debido a que la palabra de alineamiento de trama tienen asignados
5 bits 0. En otras palabras, se entiende por AIS la sefial que tiene

menos de 5 bits 0 en cada trama.



1.6. Equipos multiplexores.

Segun la primera jerarquia digital se han
disefiado una gran variedad de equipos

multiplexores. Se mencionan algunos de

ellos a continuacion:

- Los multiplexores de 2048 kb/s,
existen dos la version central y abonado:

e En la version central se unen
centros de conmutacion con
senalizacion CAS o CCS. Para [

redes digitalizadas totalmente la 8

sefalizacién sera CCS. En las

n Al |||i|l!|14‘

centrales de conmutacién digitales

h_\--a-._ "mg[“l 1

la operacién de multiplexacion se
encuentra integrada a la conmutacion temporal y por ello no se

distingue un equipo multiplexor en forma individual.

¢ En el multiplexor para abonado se une un centro de conmutacion
con un grupo de abonados. En este caso es necesario suministrar
una serie de servicios adicionales mediante el canal de
sefalizacion. Las facilidades son (conocidas como BORSCHT):
alimentacién de bateria, proteccion contra sobrevoltajes, corriente
de llamada supervisién codificacion, circuito hibrido y acceso de
pruebas.

- Una variedad de equipos multiplexores estadisticos trabajan sobre la
base de la velocidad de 2048 kb/s para asignar velocidades por canal
telefénico menores a 64 kb/s (32/24/16 kb/s). Mediante el uso de la
codificacion Diferencial Adaptativa (ADPCM) y la Interpolacion de la
Palabra (eliminando los tiempos de silencio) se logra una multiplicacion
del numero de canales hasta de 8 veces. Son usados para multiplicar
circuitos en enlaces digitales satelitales y para formar redes Cross-



Connect a nivel E1 (2 Mb/s) con administracion del ancho de banda
(asignacion parcial de los bits disponibles en la trama).

- Un equipo de actividad transitoria es el transmultiplexor. Se lo utiliza
para aprovechar los multiplexores analdgicos existentes. Convierte un
grupo secundario de 60 canales multiplexados en FDM que ocupa la
banda de 312 a 552 kHz (4 kHz por canal) en dos tramas de 2048 kb/s.

FOTO DE EQUIPOS MULTIPLEXORES PDH. Normalmente los equipos
multiplexores PDH se desarrollaron bajo la técnica de instalacion Slim-
rack. Estos tienen una dimension de 120x2200 mm de ancho y alto.
Actualmente dicha técnica se reemplazé por ETSI N3 de 600x2000 mm.
En la fotografia anterior se muestra una sala de equipos de la década 80.



CAPITULO Il
FUNDAMENTOS TEORICOS DE SDH

2.1 Origen de SDH

El Origen de esta tecnologia se la realiza, disefiado para sobrellevar las
deficiencias de compatibilidad de los sistemas de transmision PDH en
vista de que se necesitaba de un estandar ya que tanto SONET como el
estandar norteamericano (Estados Unidos/Canadd) de transmisién de

fibra Optica, mientras que SDH es el estandar europeo

El motivo principal para el desarrollo del sistema de trasmision sincrono es
para que los operadores puedan desplegar redes flexibles y resistentes.
Ya que de esta manera el insertar y extraer canales puede ser realizada

en un simple multiplexor.

La posibilidad de definir este conjunto de estandares ha sido usado para
dirigir una buena cantidad de otros problemas. Por ejemplo, la necesidad
de definir interfaces estdndar entre equipamientos de diferentes
fabricantes y la necesidad de facilitar interconexion de redes entre

jerarquias de transmisién de Norte América y de Europa.

Este estandar culmind en 1989 en las recomendaciones de la ITU-T
G.707, G.708, y G.709 que definen la Jerarquia Digital Sincrona. En
Norte América, ANSI publico su estandar SONET, el cual es conocido a lo

largo del resto del mundo como estandar SDH.

La ITU-T definen un nimero de tasas basicas de transmisién que se
pueden emplear en SDH. La primera de estas tasas es 155.52 Mbps,
normalmente referidas como un STM-1 (Modulo de Transporte Sincrono).
Mayores tasas de transmision como el STM-4, el STM-16, y el STM-64
(622.08 Mbps, 2488.32 Mbps y 9953.28 Mbps respectivamente) estan
también definidas.



Las recomendaciones también definen una estructura de multiplexacion
donde una sefal STM-1 puede portar un nimero de senales de menor
tasa de transmision formando parte de su carga util. Las senales
existentes como PDH pueden ser portadas sobre la red SDH como carga

atil.

El nuevo estandar sincrono presentaba una serie de ventajas que lo
hacian Optimo con respecto al anterior estandar pleusincrono se lo

muestra en los graficos numero 3y 4.
2.2. Conceptos Basicos

SDH es un protocolo de transporte (la primera capa en el modelo OSI)
basado en la existencia de una referencia temporal comun (Reloj
primario), que multiplexa diferentes sefales dentro de una jerarquia
comun flexible, y gestiona su transmision de forma eficiente a través de

fibra dptica.

Una red de transporte puede ser vista como los enlaces y equipos
asociados que habilitan trafico para ser portado entre dos clientes o nodos

en una red.

Los componentes de red son equipos localizados en cada nodo de la red
de transporte SDH , los cuales realizan funciones sobre el trafico tales

como multiplexién o routing.

Una (TU) unidad tributaria es un flujo de trafico el cual es combinado con
otros flujos tributarias mediante la funcion de multiplexacién para dar lugar

a un menor numero de flujos de trafico salientes.

Las unidades tributarias de un elemento de red SDH son los interfaces de
trafico en la red SDH. Estos elementos de red soportan diferentes tipos de
tributarias no SDH permitiendo el transporte eficiente de traficos de
diverso origen. Por ejemplo en capas inferiores o de acceso a la red, un



elemento de red puede aceptar alguno de los siguientes traficos

tributarias para portarlos directamente en su estructura de trama:

- Interfaces de trafico PDH, tales como 2 Mbps, 34 Mbps, y 140 Mbps.
- Interfaces de voz analdgicos.

- Interfaces Ethernet que toman datos IP o datos provenientes de LAN.
- Interfaces RDSI/ADSL

2.3. El médulo de transporte sincrono

A continuacién mostraremos informacion que es empaquetada en un
mddulo de transporte sincrono de modo que esta pueda ser transportada
y gestionado a través de la red.

El Contenedor Virtual es el componente basico de una sefial SDH. Este
esta formado por los bits de informaciéon de una senal PDH la cual sera
empaquetada dentro del contenedor. Existen varios tipos de
contenedores, cada uno de los cuales corresponde con una sefal PDH de

diferente tasa de transmision.

En cada Contenedor Virtual se tiene algun tipo de control sobre la
informacion asociada a él. Esta informacién es generada en el nodo
originario de la ruta y es terminada en el nodo final del camino. Esta
informacion permite al operador etiquetar el trafico asi como trazar la
sefal a través de la red (envio de trazas) e identificarla para propésitos de

protecciones y monitorizacion de cuentas de errores.

El Contenedor Virtual se refiere al conjunto de un contenedor mas su
cabecera de ruta asociada(Path Overhead). Volviendo a la analogia con
una tuberia, el contenedor virtual puede ser visto como el paquete de

trafico PDH el cual es portado a través de la tuberia SDH.

Hay diferentes tipos de contenedores virtuales (VC). Un VC-12 es
construido de un contenedor C-12, el cual contiene una sefal PDH de 2



Mbps. Un VC-3 porta un contenedor C-3 que contiene una sefal PDH de
34 Mbps y un VC-4 porta una sefial PDH de 140 Mbps en un contenedor
C-4. Un contenedor virtual puede contener otros contenedores virtuales,
proceso que denotamos como anidamiento. Por ejemplo un VC-4 puede
ser conformado con 63 VC-12’s. Esto simplifica el transporte y gestion de

estas sefales a través de la red.

Lo podemos distinguir de mejor manera en el grafico numero. 3
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El médulo de transporte sincrono: Una senal es introducida en un
contenedor virtual. El contenedor virtual es portado sobre la red junto a
algunos otros contenedores ubicados en un modulo de transporte
sincrono o STM (Synchronous Transport Module).

El contenedor virtual esta ubicado en el area de carga util del STM
(Payload Area). Volviendo atrés en la analogia inicial, los STM’s pueden
ser vistos como tuberias con las cuales se confecciona la red y el
contenedor virtual como los paquetes que son portados a través de las
tuberias.

La unidad basica de SDH es la estructura STM-1. Cuatro marcos STM-1
son concatenados o multiplexados para dar un STM-4 el cual tiene una
mayor tasa de transmisién. STM -16 y STM-64 ofrecen mayores tasas de
transmision y soportan un mayor numero de sefales en su area de carga
util. Asi, los STM-4, STM-16 y STM-64 pueden ser vistos como tuberias

mas gruesas.

En la Cabecera de Seccién (Section Overhead): Los bytes de
informacion son anadidos a la estructura STM provisionando un canal de
comunicacion entre nodos adyacentes habilitando el control de la
transmisién sobre el enlace. Esto permite a los dos nodos hablen con el
otro cuando aparece un evento de fallo en la seccién, como por ejemplo,

cuando ocurre una conmutacién de proteccion.

Un camino o ruta es el término usado para referirnos a un circuito punto a
punto para el trafico, es decir, ésta es la trayectoria seguida por un
contenedor virtual a través de la red. Una seccién es definida como el
enlace de transporte entre dos nodos adyacentes. Un camino esta

compuesto por un numero concreto de secciones.

Volviendo a la analogia inicial de una tuberia, la seccion puede ser vista
como la longitud de una tuberia entre dos nodos de red y el camino como
la ruta que toma los contenedores virtuales sobre esas secciones de

tuberias.



El trafico de los usuarios finales sera transportado en contenedores
virtuales por un determinado camino, sobre varias secciones. De hecho,

caminos y secciones son diferentes capas de la red de transporte.

Un STM esta dedicado a una unica seccion, de ahi que la cabecera de
seccién sea procesada en cada nodo y un nuevo STM con nuevas
cabeceras es construido para la siguiente seccién. El contenedor virtual,
por el contrario, sigue un camino sobre diversas secciones, de modo que
la cabecera de camino permanece con el contenedor de extremo a

extremo del camino.

En contexto lo expuesto hasta ahora es que, la informacién entrara en la
red SDH como un flujo digital de informacion. La informacién de estas
sefiales es mapeada en un contenedor, y cada contenedor, por lo tanto,
tiene algo de informacion de control afiadida, conocida como cabecera.
La combinacion de estas sefiales y la cabecera es conocida como
contenedor virtual. Los contenedores virtuales forman el area de carga
util del moédulo de transporte sincrono (STM) el cual también tiene

informacién de control llamada cabecera de seccién.

La informacion entra en la red como flujos digitales de 2 Mbps que seran
acomodados en contenedores virtuales VC-12. Un elemento de red SDH
multiplexara esta sefal junto con otras sefiales de tributario en una sefal
agregada de mayor tasa de transmision. En el ejemplo, esto es una
sefial STM -1 de 155 Mbps. Esto es en la red local SDH. Esta senal
puede entonces ser de nuevo multiplexada para dar una sefial STM-4 a
622 Mbps en el siguiente nivel, llegando a alcanzar el STM-64 cuando
son portadas a 10 Gbps. En este flujo de mayor tasa de transmisién son
transportadas en una unica fibra, en lo que es conocido como red troncal
o backbone de la red y transportara la informacién a un determinado

punto geografico.

La senal de 2 Mbps puede ser extraida y entregada en su destino o si su
destino es un equipo terminal, la sefal agregada es demultiplexada
descendiendo hasta la sefal de 2 Mbps. La estructura de multiplexion



SDH define el camino estandar para mapear las sefales contenidas en
un STM, cuya unidad basica es una estructura STM-1 (155 Mbps). El
valor de otras tasas de transmision basicas es definido mediante el uso
de un factor de multiplicacion de cuatro. Estos son los 622 Mbps
conocido como STM-4, 2.5 Gbps conocidos como STM-16 y los 10 Gbps
0 STM -64.

2.4. La estructura de multiplexacion SDH:

Antes de indicar cual es la estructura de multiplexacion cabe recalcar el

significado de los siguientes términos y su funcion:
1. Contenedor (C-n):

Estructura de informacién con capacidad de transmisién estandar
para transportar sefiales PDH o B-ISDN. Este contiene tanto bits
de informacién como de justificacion para sincronizar la sefial PDH
al reloj de frecuencia SDH, al igual que otros bits con funcién de

relleno.
2. Contenedor virtual (VC-n):

Estructura de informaciéon con soporte para la interconexién en la
capa de trayecto que consiste en carga util de informacion vy
seccion del trayecto (POH) para administrar el trayecto de VC. Por
ejemplo, VC-2, VC-11 y VC-12 son contenedores virtuales de
orden inferior con carga util C-2, C-11 y C12 respectivamente. VC-
3 y VC-4 son los de orden superior con carga util C-3 y C-4
respectivamente o combinacion de varias capas de orden inferior.

A este proceso se le llama comunmente “mapear”.



3. Unidad tributaria (TU-n):

Estructura de informacién cuya funcién consiste en proveer
adaptacion entre un VC de orden inferior y uno de orden superior.
Esta consiste en un VC de orden inferior y un puntero TU el cual
se encarga de mostrar el desplazamiento entre el comienzo de la
trama VC de orden inferior y el de la trama VC de orden superior.
A esto también se le llama “alineamiento” (aligning).

4. Grupo de unidades tributarias (TUG-n):

Se encarga de combinar una o varias unidades tributarias (TU).
Por ejemplo, un TUG-2 puede combinar un solo TU-2 o un grupo
homogéneo de TU-1s idénticos y un TUG-3 puede combinar un
TU-3 0 un grupo homogéneo de TUG-2.

5. Unidad administrativa (AU-n):

Estructura de informaciéon cuya funcién consiste en proveer
adaptacion entre una carga util de un VC de orden superior y un
STM-N. Esta consiste de un VC de orden superior y un puntero AU
el cual se encarga de mostrar el desplazamiento entre el comienzo
de una trama VC de orden superior y el de una trama STM-N. Por
ejemplo, AU-4 consiste de un VC-4 y un puntero AU, mientras que
AU-3 consiste de un VC-3 y un puntero AU.

6. Grupo de unidad administrativa (AUG):

Grupo homogéneo de un AU-4 o tres AU-3 combinados por
multiplexion por intercalacion de bytes.

7. Médulo de transporte sincrono (STM-N):

Estructura de informacién con soporte para conexién de estrato de
seccion que consiste en carga Util de informacion y tara de seccion

(SOH) para gestion de secciéon. 155,52 Mb/s es lo definido como



un SM basico. En STM-N, la velocidad es determinada por N,

donde este representa un multiplo entero de 155,52 Mb/s.

Hay dos formas de formar una sefial STM-N. Una es a través de AU-3,
usada en Estados Unidos, Japén y algunos otros paises, conocida en
Norteamérica como SONET (red éptica sincrona). La otra es a través de
AU-4, usada en todos los demas paises. Para interconectar estos dos
estandares, se utiliza normalmente un TUG-2.

Continuando con la multiplexacion a una senal STM-1 tenemos que esta
se puede ser constituida de diferentes modos. Los VC-4 que formaran la
carga util de la estructura STM pueden contener una sefal PDH de 140
Mbps, tres sefiales PDH de 34 Mbps , sesenta y tres senales PDH de 2
Mbps o combinaciones de ellas, de modo que la capacidad total no sea
excedida. Cuando son necesarias tasas de transmisibn mayores que
STM-1, éstas son obtenidas wusando un simple esquema de
concatenacion de bytes, alcanzando tasas de 622 Mbps (STM-4), 2.5
Gbps (STM-16) y 10 Gbps (STM-64).
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2.5. La trama STM-1

La jerarquia STM-1 es la menor velocidad prevista para la transmisioén a
través de un enlace de SDH, es decir es la jerarquia basica. La STM-1
tiene una estructura de trama que se conforma de 2430 bytes en serie.
Que por lo general se ilustra en forma de matriz para hacer mas cémoda
su representacion, quedando entonces una estructura bidimensional de 9
filas, con 270 bytes por fila. Esta matriz debe ser recorrida en izquierda a
derecha, y en sentido descendente, para asi ir siguiendo la secuencia en

serie.

La duracion de una trama STM-1 es de 125 microsegundos. Se
transmiten a 155.520 Kbps mediante interfaz eléctrico u optico.

La divisién de la trama STM-1 es la siguiente:

- Area de payload (2349 bytes).
- Area de puntero de Unidad Administrativa (9 bytes).
- Area de cabecera de seccién (72 bytes).

En el grafico numero 5 se lo ilustra de mejor manera
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Area de Payload:

Las columnas (10-270) contienen en payload (carga util). Normalmente,
se trata de un contenedor virtual de nivel 4 (VC-4) o de tres contenedores

virtuales de nivel 3 (VC-3). No obstante, en Europa sélo se utilizan VC-4.

Un contenedor virtual VC-4 y el puntero de la unidad administrativa
conforman una unidad administrativa de nivel 4 (AU-4). Por lo tanto, se
genera una trama STM-1 anadiendo a una AU-4 las taras RSOH y MSOH
que le correspondan.

En esta area podemos acomodar todos los niveles de PDH dentro de
SDH empaquetandolos juntos en el area de carga util de la trama STM-1.
El proceso de empaquetado de senales PSH es un proceso multipaso

que involucra un numero de diferentes estructuras.

- Los tributarios pleusincronos estan mapeados en un contenedor
de tamarfio apropiado, y un nimero de bytes conocido como
cabecera de camino (Path Overhead o POH) es anadido al mismo
para formar el contenedor virtual (VC) en el que se basa esta
trama. La cabecera de camino proporciona informacion para su
uso en la gestion extremo a extremo de un camino sincrono. La
informacion de la cabecera de camino asociado con un VC-1/VC-2

difiere a la recogida en la cabecera asociada a los VC-3/VC-4.

El POH o cabecera de camino para contenedores VC-4 esta ubicada en
la primera columna de las nueve filas por las 261 columnas de la
estructura VC-4, como se ve en el grafico nimero 5. Para los VC-3, la
cabecera de camino esta colocada en la primera columna de las nueve
filas para la estructura de 85 columnas. La descripcion de cada byte del

POH de alto orden (VC-4, VC-3) la detallamos a continuacion:

J1 B3 C2 G1 F2 H4 F3 K3 N1

J1: Traza de ruta: Este byte verifica la conexién del camino VC-3/VC-4.




B3: Este byte proporciona monitorizacién de bits con error sobre la ruta,

usando un cédigo de paridad par BIP-8.

C2: Etiqueta de senal: Este byte indica la composicién de la carga
VC3/VC-4.

G1: Estatus del camino: Este byte permite que el estatus de la senal
recibida sea enviada de vuelta al extremo transmisor del camino desde el

extremo receptor.

F2, F3: Canales de usuario: Estos bytes proporcionan un canal de

comunicacion para el usuario.

H4: Indicador de posicién: Este byte proporciona un indicador de posicién
generalizado de payload y puede ser usado como un indicador de

posicion de multitrama para VC-2/VC-1.

K3 (bits 1 - 4): APS: Estos bits son empleados para la conmutacién
automatica de proteccion (APS) para la proteccion a nivel de camino de

alto nivel.
K8 (bits 5 - 8): Estos bits estan reservados para uso futuro.

N1: Operador nacional: Este byte esta empleado para propdsitos de

gestion especifica asi como mantenimiento de conexién red.

El Puntero de Unidad Administrativa: Esta se encuentra en la fila 4
consta de 9 bytes. Una vez anadir la cabecera de camino(POH) al
contenedor virtual, se le posiciona en una unidad tributaria (TU) o una
unidad administrativa (AU) con un puntero indicando al comienzo del
contenedor virtual relativo al TU o al AU, segun sea el caso. Los VC-1s 'y
VC-2s son posicionados en TU mientras que los VC-4 son posicionados
en un AU. En Europa, los VC-3 son posicionados en TU-3 mientras que
en SONET son posicionados en AU-3. Los AU’s y los TU’s son
empaquetados en sus respectivos grupos; grupos de unidades tributarias
(TUG’s) para unidades tributarias y grupos de unidades administrativas



para AU" s. Los TUG" s son multiplexados en contenedores virtuales de
alto nivel. Los cuales, en su turno, son posicionados en AU s con un
puntero indicando al inicio del contenedor virtual relativo al AU. Es el
puntero AU el cual indica la posicién del AU con relacién a la trama STM-

1 y forma parte del area de cabecera de seccion de la trama.

El area de payload de la trama STM-1 contiene un VC-4 o tres VC-3 con
la posicion del primer byte siendo indicada por el respectivo puntero AU.
El uso de punteros en la trama STM-1 significa que las sefales
pleusincronas pueden ser acomodadas en el seno de la red sincrénica

sin necesidad de emplear buffers.

El resultado de esto es que, para cualquier flujo de datos, es posible
identificar sus canales tributarios individuales, e insertar o extraer
informacion, y de este modo superar uno de los principales
inconvenientes del PDH.

La Cabecera de Seccion(RSOH, MSOH): Estan localizadas en las filas
1-3 la cual consta de 27 bytes y las filas 5-9 la cual consta de 36 bytes

respectivamente.

Los bytes de la cabecera de secciéon (RSOH) son usados para la
comunicacion entre elementos adyacentes de equipos sincronos. De este
modo, ademas de ser utilizados para la sincronizacion de trama, también

realizan una gran variedad de facilidades de gestion y administracion.

A1 A1 (A1 (A2 |A2 (A2 |[C1 |X (X
B1 E2 F1
D1
PUNTEROS(AU Pointers)
B2 |B2 |B2 |K1 K2
D4 D5 D6
D7 D8 D9
D10 D11 D12
St E2 |X X




Esta estructura de cabecera de seccién STM-1 se detalla a continuacion:
A1, A2: Enganche de trama.
JO: Traza de la seccion de regeneracion.

D1 a D12: Los bytes D1 a D3 forman un canal de comunicacion de datos
de 192 Kbps para la seccion de regeneracion. Los bytes D4 a D12
forman un canal de comunicacion de datos para la seccion de
multiplexacion. El uso de ambos canales de comunicacion es para

gestion de red.

E1, E2: Canales de instaladores. Empleado para comunicaciones

directas entre nodos de equipos.
F1: Canales para usuario.

B1, B2: Estos bytes son comprobaciones de paridad simple para

deteccion de errores.

K1, K2 (bit1 a bit5): Canal dedicado a la conmutaciéon de proteccidn

automatica.

K2 (bit6 s bit8): Indicador de RDI para la seccién de multiplexacién.
S1 (bit5 a bit8): Indicador de estatus de sincronizacion.

M1: Indicador de REI para la seccién de multiplexacion.

Z1, Z2: Aun por definir, sin uso.



2.6.

TUG-2
1
3 1|1 21222133 ]|3]3
2
—»
TU-11 :
27
27 127 27 27
27
1 TUG-2
2 3| 4 1|1 2223 |3|3|4]|4]4
: —
TU-12 | - o
36 36 36 136 |36 |36
1 TUG-2
2 3 5 (6 8 [9 |10 [11 |12
TU-2 P
108

Estructura del contenedor

108




85

(VC - 3)

12

A O

28 PTR

VC-3

12

A O T

12

12

TUG-2

TUG-2

TUG-2

87

(AU - 3)

28 PTR

28 PTR

28 PTR

H1 H2 H3

e |

(AU-3)

P

A e

(AU-3)

(g oy ey ey

e

T

(AU-3)

261

AUG )

87

ABC....




STM -1 (261

84 PTRS
_
RSOH e
P
HI.H2.H3. |O
H
MSOH

2.7. Funciones de un sistema de transmision sincrona

Con la introduccion de SDH se hizo posible combinar las tres funciones

en un simple elemento de red las cuales sén:
a. Funcionalidad de un Elemento de Red:

Multiplexion: Es la combinacion de diversas senales de baja
velocidad en una unica sefnal de alta velocidad, con lo cual se
consigue una maxima utilizacién de la infraestructura fisica. Los
sistemas de transmision sincronos emplean la Multiplexion por
Division en el Tiempo (TDM).

b. Terminacion de linea/Transmision:

En una direccion la senal digital tributaria es terminada,
multiplexada y transmitida en una sefnal de mayor velocidad. En la
direccion opuesta, la sefial de mayor tasa de transmision es
terminada, demultiplexada y reconstruida la sefial digital de
tributario. Esta es la tarea de terminales de linea. Las redes de
transmision sincrona usan tipicamente fibra éptica como enlaces
de transporte fisico asi que esto requiere la terminacion vy

transmision de senales Opticas.

En sistemas PDH las tareas de terminacién, multiplexién vy
transmision requieren diferentes mddulos independientes de
equipamiento, pero en SDH estas funciones pueden ser

combinadas en un Unico elemento de red.



c. Cross-Conexiones:

Un sistema Cross-Connect constituye un Nodo de Red SDH
similar a una central de conmutacion (de tributarios en lugar de
canales, segun el grafico numero 6. Originalmente, la forma de
distribuir los tributarios de 2 Mb/s en una trama se efectuaba en
forma rigida mediante el cableado (operacion hard). Los sistemas
Cross-Connect DXC permiten realizarlo mediante software de
acuerdo a las necesidades del trafico en cada momento; se trata
de un distribuidor electrénico (digital). Por lo tanto, la conmutacion
esta gobernada por el personal de Operaciones del Cross-Connect
(la seleccién en una central local de conmutacién la gobierna la

sefalizacion de usuario).

En una central tandem de la red PDH las entradas son a 2 Mb/s
mientras que en Cross-Connect las entradas son a 2-34-140 Mb/s
de la jerarquia PDH y 155 Mb/s de la SDH. Incluso puede
integrarse en una red totalmente PDH previamente a la conexion
de canales SDH. Se disponen de las siguientes operaciones
Cross-Connect:

-DXC 4/3/1 (entradas a 2, 34, 45, 140 Mb/s y STM-1) y

-DXC 4/4 (entradas a 140 Mb/s y STM-1)

Terminal Add-Drop Cross-Connect

Grafico niumero 6




CARACTERISTICAS DE LA CROSS-CONNECT

GRANULARIDAD (minimo nivel de conmutacién). En una central

de usuario es 64 kb/s, en Cross-Connect es de 2 Mb/s.

ACCESIBILIDAD (completa 100%). Cualquier entrada puede

alcanzar cualquier salida. No existe concentracion de lineas.

Permite el CONSOLIDAMIENTO de la carga util al optimizar la
ocupacién de aquellas tramas que se encuentran parcialmente

usadas.

Otros términos empleados en las funcionalidades de los elementos

de red SDH son la consolidacion y la agregacion.

La consolidacién se produce cuando trafico en rutas parcialmente
ocupadas puede ser reorganizado en un simple camino con mayor

carga de densidad de trafico.

El grooming se produce cuando el tréfico incidente, el cual es
dirigido hacia diversos destinos es reorganizado. El trafico para
destinos especificos es reordenado en caminos junto con otro
trafico para ese destino. Por ejemplo, el trafico de un tipo
especifico como el ATM o trafico de datos con diferentes destinos
puede ser separado del trafico PSTN (Public Switching Telephone
Network o red telefénica conmutada) y ser transportado por una
ruta diferente.

Sistemas de conexiones:

En SDH podemos establecer diferentes tipos de conexiones, como son
las siguientes:

- Unidireccional es una conexion de una via a través de los

elementos de red SDH , por ejemplo enviar trafico nicamente.



- Bidireccional es una conexion de dos vias a través de los
elementos de red, teniendo funciones de envio y de recepcion de

informacién.

- Extrae y continua (Drop & Continue) es una conexién donde la
sefal es bajada a un tributario del elemento de red pero ésta
también continta por la sefial de agregado hacia otro elemento de
red. Este tipo de conexiones puede ser usado para difusiones y

mecanismos de proteccion.

- Difusién (Broadcast) es una conexién donde un contenedor
virtual entrante es llevado a més de un contenedor virtual de
salida. En esencia, una sefial entrante al elemento de red puede
ser transmitida a varios lugares desde el contenedor virtual. Este
tipo de conexidén puede ser empleado para difusiones de video por
ejemplo.

2.8. Esquemas de proteccion

Debido a la gran capacidad de los enlaces SDH hace que un simple fallo
de enlace pueda tener un impacto nocivo en los servicios proporcionados
por la red si no se dispone de una proteccion adecuada. Una red
resistente que asegure el trafico que porta y que puede restaurarlo
automaticamente ante cualquier evento de fallo es de vital importancia.
Los sistemas de transmision SDH permiten desplegar esquemas de
proteccion estandar de esta mera es importante tener en cuenta las

protecciones que se deben tener en los diferentes esquemas como son:

Disponibilidad: Es la medida de la proporcion de tiempo que la red esta
disponible para proporcionar servicios al cliente final. Indica con que
frecuencia o consistencia la red puede proporcionar funciones de
transporte en los cuales el servicio requerido es perfectamente empleable

por el cliente final. Como esto es importante para el cliente, este factor



contribuird a la definicién de nivel de servicio garantizado (SLA). El SLA
es tipicamente medido como un porcentaje de tiempo de una conexion
en funcionamiento. Esto da cuenta de la supervivencia de una red, de la
tasa de fallos de sus componentes y de los tiempos de reparacion. Este
término refleja la calidad de servicio promedio que un cliente final puede
esperar de un operador.

Para conseguir esta disponibilidad podemos tomar alguno de los

siguientes caminos:

- Proteccion de equipamiento: La disponibilidad del equipamiento
puede ser implementada mediante aplicacion de protecciones locales en
el propio elemento de red. Por ejemplo, las alimentaciones, sistemas de
reloj, o unidades tributarias pueden ser duplicadas. Una tarjeta en fallo
serd reemplazada por su proteccion automaticamente donde este

esquema de proteccion esté presente.

- Resistencia de red: Para incrementar la supervivencia de la red y por
tanto la disponibilidad, los enlaces de red pueden ser protegidos.
Procedimientos son aplicados para asegurar que el fallo de un enlace de
transporte sea reemplazado por otro enlace en produccion y que hay un
camino alternativo ante la existencia de un fallo total de un nodo. Hay
dos tipos de mecanismos utilizados para asegurar que el servicio pueda

ser recuperado de esta manera:

- Restauracion: Esto es un proceso lento automatico o manual la cual
emplea capacidad extra libre entre nodos finales para recuperar trafico
después de la pérdida de servicio. Al detectarse el fallo, el trafico es
reenrutado por un camino alternativo. El camino alternativo se encuentra
de acuerdo con algoritmos predefinidos y generalmente emplea cross-
conexiones digitales. Este proceso puede tomar algunos minutos.

- Proteccion: En contraste, la proteccion abarca mecanismos
automaticos con elementos de red, los cuales aseguran que los fallos
sean detectados y compensados antes de que ocurra una pérdida de
servicios. La proteccién hace uso de capacidad pre-asignada entre nodos



y es preferible a la restauracién porque la capacidad de reserva siempre

estara disponible pudiendo ser accesible mucho mas rapido.

Causas de Fallo: Las fuentes fisicas de fallo en redes de transmisiones

SDH pueden ser clasificadas en las siguientes categorias:

- Fibras y cables: La principal causa de fallo de fibras y cables es el dafo
causado por agentes externos como los trabajos de ingenieria civil y los

efectos del entorno como rayos o terremotos.

- Equipamiento puede fallar debido a efectos del envejecimiento, forzado
de componentes o la aparicion de humedad. Rigurosos test son, de todos
modos, realizados normalmente para eliminar fallos en la juventud de los

equipamientos.

- Fallos de alimentacién apagan el nodo cuando aparecen y que estan
fuera del control del operador. Los sistemas principales son provistos de
reservas mediante sistemas de alimentacion secundarios, pero los
efectos transitorios en la sefal pueden ocurrir mientras se conmuta al

sistema de back-up.

- Mantenimientos: Mantenimientos no programados y errores realizados

durante el mantenimiento pueden afectar a la disponibilidad del servicio.

- Desastres causados por la accion del entorno o humana, generalmente
de gran alcance y con severos efectos, tales como la destruccion de
componentes principales de la red.

Proteccion de Equipamiento:

Los objetivos de calidad son establecidos para los elementos en una red
SDH y esto afecta a la medida de disponibilidad de la red. Para alcanzar
los requerimientos de disponibilidad es necesario en ocasiones duplicar
maodulos en los elementos de red.

Cada componente de los elementos de red tiene asociado una tasa de

fallo con él. Esto es usado junto con la informacién contemplada de



interaccion de componentes para calcular la tasa de fallos para tarjetas

de circuitos.

La disponibilidad puede ser mejorada provisionando un componente en
stand-by que emplear en caso de fallo. Esta proteccion local es
comunmente aplicada en algunas unidades como son las de
alimentacién, generacion de reloj, matriz de cross-conexion y tarjetas

tributarias.

Asi, una tarjeta tributaria puede ser provisionada en stand-by en un
elemento de red. Ante un evento de fallo de la tarjeta tributaria que se
encuentra trabajando, el trafico es automaticamente conmutado a la
tarjeta de reserva de modo que no haya una interrupcién de servicio para

el usuario final.

Fallos de tarjetas no son la Unica razén para proteccion de tributarios.
Las tarjetas de reserva también pueden ser usadas durante rutinas de
mantenimiento. El trafico puede ser manualmente conmutado a la tarjeta
de backup mientras la tarjeta primaria sigue funcionando. Esto también
posibilita que la tarjeta en servicio sea actualizada mientras el elemento

de red esta en servicio sin interrupcién de servicio al usuario final.

Hay diferentes esquemas estandar para protecciones de equipamiento.
Por ejemplo, si una tarjeta en stand-by se incluye por cada tarjeta en

funcionamiento, estas tarjetas tienen protecciones 1+1.

Es también comun provisionar una tarjeta de proteccion para diversas
tarjetas operativas. Ante un evento de fallo en alguna de las tarjetas en
produccion, el trafico es normalmente conmutado hacia la tarjeta de

proteccion. A este sistema se le denomina proteccion 1:n.

Por ejemplo, en un multiplexor STM16, la proteccion 1:16 podria ser
implementada en tarjetas tributarias STM1. Dieciséis tarjetas STM1
eléctricas podrian ser instaladas en el armario para soportar a los
dieciséis tributarios STM1. Una decimoséptima tarjeta podria ser

instalada como tarjeta en stand-by. Ante un evento de fallo en una de las



tarjetas STM1e, el trafico puede ser conmutado a la tarjeta en stand-by

de proteccion.

La proteccion de equipamiento incrementa la disponibilidad de los
elementos de red individuales pero no protege el sistema contra pérdidas
de elementos de red enteros. Para asegurarse que el trafico puede ser
reenrutado si un elemento de red es perdido, los esquemas de proteccion
han de implementarse para incrementar la supervivencia de la red. La
resistencia de la red frente a la proteccién local de equipamiento es
requerida para proteger contra fallos de un nodo o pérdida de un enlace.

Restauracion:

La restauracion concierne a la disponibilidad de rutas de servicio extremo
a extremo. Trabaja a través de la red entera y reenruta trafico para
mantener el servicio. Un porcentaje de la capacidad de la red es
asignado para la restauracion. Después de la deteccion de una pérdida
de senal, el tréfico es reenrutado.

Ya que los algoritmos de reenrutamiento son programados en el software
de los elementos de red. El camino alternativo puede ser buscado
descartando trafico de menor prioridad o usando capacidad extra entre
nodos.

Asi, esta estrategia ofrece gran flexibilidad, presentandose un
considerable numero de opciones de reenrutamiento, por lo que los
algoritmos son relativamente complejos. El tiempo de procesamiento
necesario para encontrar una ruta de trafico alternativo se presenta como
una dificultad para la rapida restauracion del trafico afectado. También se
ha de tener en cuenta que la restauracion es iniciada Unicamente tras la
deteccidn de pérdida de senal por parte del sistema de gestion de red, no
cuando el fallo ocurre. Esto lleva a que los tiempos de restauracion sean
relativamente lentos, del orden de segundos o minutos hasta horas. Este

proceso se relata a continuacion:



Se detectan alarmas de la red por medio del sistema de gestion
Se analizan las alarmas para determinar su  causa.
Conexion de la subred alternativa para restaurar el camino
Camino implementado por cambio de conexiones.

Camino validado.

En una red protegida, los elementos detectan un fallo tan pronto como
ocurre y toma acciones correctivas de acuerdo con los procedimientos
predefinidos, sin instrucciones del sistema de gestion de red.
Restauracion es un proceso lento y hace que la disrupcion de servicio
experimentada por el cliente final sea grande. Por el contrario, en un
esquema de proteccion automética como es la Proteccion de la Seccion
de multiplexacién (MSP) o MS-SPRIing, el trafico es reenrutado en menos
de 50 ms, asi que el cliente final no detecta disrupcién de servicios.

La restauracion no ha sido estandarizada adn. Los diferentes productos
que han sido desarrollados presentan las especificaciones internas de

varios operadores.
Proteccion de Red:

Los procedimientos de proteccion de red son empleados para auto-
recuperarse de fallos de red del estilo de un fallo de enlace o elemento
de red. Lo que efectivamente ocurre es que un elemento de red detectara
un fallo o una pérdida de trafico e iniciard acciones correctivas sin

involucrar al sistema de gestién de red.

Hay muchos mecanismos de proteccién definidos por los organismos de
estandarizacion. Estos esquemas pueden ser subdivididos en aquellos
que protegen la capa de seccion y en aquellos que protegen la capa de

camino o subred:

- La proteccion de la capa de seccion involucra la conmutacion de todo el

trafico de una seccién a otra seccién de fibra alternativa.



- La proteccién de la capa de camino involucra la proteccién de un
contenedor virtual de un extremo a otro del camino en la subred. Ante un
evento de fallo, Unicamente el contenedor virtual en cuestién es

conmutado a un camino alternativo.

El tipo de esquema de proteccion empleado viene usualmente dictado

por la arquitectura de red.
Proteccion Camino / Ruta VC Dedicada:

Este tipo de proteccion implica duplicar el trafico en forma de
contenedores virtuales los cuales son introducidos en la red vy
transmitiendo esta sefal simultaneamente en dos direcciones a través de

la red.

Un camino de proteccion dedicado porta el trafico en una direccion y el
camino operativo porta la sefal a través de otra ruta diferente. El
elemento de red que recibe las sefiales compara la calidad de los dos
caminos y la sefial de mayor calidad es seleccionada. Esta sera
nombrada como la ruta activa. Ante un evento de fallo en la ruta activa el

extremo receptor conmutara al otro camino, a la ruta de proteccion.

Esto protegera a los mismos enlaces por si mismos, pero también
protegera contra fallos de un nodo intermedio. Un ejemplo especial de
este tipo de mecanismo es el anillo de camino de proteccion. Segun el
trafico que entra al anillo es transmitido simultdneamente en ambas
direcciones en torno al anillo. La seleccion es hecha por el nodo de salida

de la mejor de las dos conexiones.

El mecanismo puede ser aplicado a anillos y también circuitos punto a
punto a través de redes malladas o mixtas mediante muchos elementos

de red y subredes intermedias.

SNCP es similar a camino de proteccion, pero en el cual, el camino de
proteccion dedicado involucra conmutacion en ambos extremos del

camino, mientras que la conmutacion SNCP puede ser iniciada en un



extremo de la ruta y llegar hasta un nodo intermedio. La red puede ser
descompuesta con un numero de subredes interconectadas. Con cada
proteccion de subred se proporciona un nivel de ruta y la conmutacion
automatica de proteccion entre dos caminos es proporcionada en las

fronteras de la subred.

MSP protegen trafico entre dos elementos de red adyacentes, pero
Unicamente el enlace entre esos dos nodos, no aportando proteccion
ante un fallo total de un elemento de red. Otra limitacion es que requiere
de diversos caminos fisicos para fibra activa y de proteccién. Si ambas
fibras se encuentran en la misma conduccion y ésta es dafada, los dos

caminos, el operativo y el de proteccion, se perderian.

Dos rutas alternativas deben ser dispuestas entre dos nodos adyacentes.
Estas consideraciones se han de tener en cuenta cuando desplegamos
este tipo de esquema de proteccion.

La proteccion lineal de la seccion de multiplexacion es tipicamente usada
para redes lineales malladas. Los diversos caminos fisicos son, sin
embargo, requeridos haciendo que la malla sea incrementalmente mas
compleja a medida que crece. Ante la escasez de fibra convertida en una
situacion critica muchos operadores han optado por el despliegue de
anillos. Los anillos aseguran que entre cada par de nodos hay un camino

fisico diferente que puede ser usado como ruta de proteccion.
Anillos Auto-Recuperables:

Los procedimientos de proteccién de anillos auto-recuperables se estan
convirtiendo rapidamente en comunes, porque proporcionan diversos
rutas de proteccién y por tanto, se da un uso €eficiente de la fibra. Hay
diferentes tipos de esquemas de anillos de proteccién. Estos pueden ser
divididos en los que protegen la capa de seccion y los que protegen la
capa de camino. A su vez, estos pueden ser subdivididos en esquemas

Uni-direccionales y Bi-direccionales.



- Anillos bidireccionales de proteccion de camino (anillos de proteccion

dedicada o anillos de proteccion de caminos).

- Anillos bidireccionales de protecciéon compartida (SPRings).

Los anillos de proteccion dedicada son un tipo de proteccién de camino
dedicado, aplicado a un anillo. Al entrar el trafico al anillo por un nodo A
es enviado simultdneamente por ambas direcciones en torno al anillo.
Una direccion puede ser considerada como camino de trabajo "w" y la

otra direccion el camino de proteccion "p".

El nodo receptor seleccionara la sefal de mayor calidad. Por ejemplo
asumimos que la mejor calidad es la de la sefnal "w"; ante un evento de
rotura de fibra optica entre A y B en "w", B seleccionara el trafico del

camino "p".

Anillos de Proteccién Compartida de la Seccién de Multiplexacion:

Los anillos de proteccién compartida de la seccién de multiplexacion,
comunmente llamados "MS-SPRing" son unos mecanismos de
proteccion de anillo. A diferencia del anillo de proteccion dedicado, el
trafico es enviado solo por una ruta en torno al anillo. No existe un
camino de proteccién dedicado por cada ruta en produccién, en cambio
esta reservada capacidad del anillo para protecciones y esta puede ser
compartida para la proteccién de diversos circuitos en produccion. La
conmutacién de proteccién es iniciada a nivel de seccion de modo similar
a la proteccién lineal para de la seccién de multiplexacién; ante un evento
de fallo, todo el trafico de la seccién es conmutado. Este mecanismo se
puede llevar a cabo salvando una importante cantidad de capacidad
frente al mecanismo de anillo de proteccién dedicado, permitiendo al

operador incrementar el nUmero de circuitos activos en el anillo.

La ventaja en capacidad que se puede conseguir con MS-SPRing con
respecto a un anillo con proteccion de ruta dedicada no es obvia hasta
que no se analiza un ejemplo simple con diferentes caminos de tréfico

sobre el anillo, como se va a indicar. Tomaremos como ejemplo un anillo



con seis nodos con una capacidad STM-16, equivalente a 16 STM-1.
Considerando un patrén de trafico uniforme en el cual el trafico entrante

sale del anillo en el nodo adyacente.

Si todo el tréfico existente y entrante a los nodos es posible que disponga
de rutas activas entre todos los nodos adyacentes, esto es, ocho STM-1s
son usados para tréafico activo girando en torno a todo el anillo y en cada
seccién otros ocho STM1 estardn aun disponibles para la proteccion

compartida para estas rutas de trabajo.

Asi, es posible tener rutas activas en cada una de las secciones (w1-w6)
y que existan ocho canales STM-1 para cada seccién, consiguiendo un
total de 48 rutas (ocho canales por seis secciones) a establecer,
comparados con los dieciséis que obteniamos con el anillo de proteccion
dedicada.

Este patron de trafico no es tipico, pero si los célculos son realizados
para un patron de trafico uniforme, el cual es tipico para circuitos entre
grandes ciudades o redes de datos metropolitanas, entonces SPRings
puede doblar la capacidad con respecto a un anillo de proteccion

dedicada.

2.9. Estructura de alto orden
A continuacién se va describir la estructura que tiene H1 y H2 de alto

orden.

H1 H2 H3

N/IN/N/N(S|S|I|/D| |I/D|ID|I|D|I|D
—— ~— ~— —

NDF Direccion Puntero



NDF (New DATA Flag)
Estos bits nos sirven para un Nuevo dato a senalar
NNNN
Llevan informacion fija
Usos del NDF
- ElI NDF esta apagado (OFF) en caso de que este con los
siguientes bits 0110
- Esta encendido(ON) cuando tiene los siguientes valores (1001)
- En el caso de concatenacion este apunta al POH
| significa incremento del puntero este lo utilizamos para la justificacion
positiva
D Significa decremento del puntero y este se utiliza en la justificacion

negativa

Nota:
(Se invierten los D Cuando HS3 tiene datos
Se invierten los I Cuando a H3 se le hace justificacion positiva,
Osea lleva relleno)
Cuando hay justificacién negativa los 3 H3 llevan informacion
Cuando hay justificacidon positiva los 3 H3 llevan relleno.

H3 Sirve para la oportunidad de justificacion negativa y positiva

2.9.1. Ejercicios con el uso de los contenedores

¢ Como saber si la velocidad de un E1 es de 2048kbps?

Un E1 contiene 32 canales por el cual se trasmite 8 bits por el
lapso de 125 ys

E1= (32* 8bits)/ 125

E1 = 2048 kbps



Cuadro informativo DE PDH

Nombre | Vel. Nominal | Cantidad de Tolerancia | Cédigo de
Canales Telefonicos Linea

E1 2048 30 + 50 PPM HDB3/AMI

E2 8448 120 + 30 PPM HDB3

E3 34368 480 * ,0PPM |HDB3

E4 139264 1920 * sppy |CMJ

¢ Como saber cual es la velocidad maxima de un VC-4 (contenedor

virtual)?

Para un VC — 4 podemos calcular la velocidad maxima a la cual le

podemos hacer referencia las velocidades nominal y minima.

Tamano del contenedor es de 261 * 9

La cantidad de bits que lleva cada uno es de 8

Y la velocidad a la que se trasmite cada contenedor es de 125ys

Vno =

Vmin =

(261*9*8) /125 = 150.34
Vmax = (261*9*8+24)125 = 150.52
(261 *9*8-24)/125 = 150.14

Demostracion de que la velocidad de la trama STM - 1 es de
155.52 mbps.

STM-1

T O™




VSTM-1 = (270*9*8)/125 = 155.5 mbps

En la version 1988 ¢ cuantos punteros se deben leer para realizar
un add/ drop en el peor de los casos y cuantos en la version de

1989/1990?

En la versién de 1988 si tomamos el camino mas largo pasamos por 3
punteros mientras que la versién de 1989/1990 pasamos por 2 en el

peor de los casos resultando este mucho mas eficiente que el

anterior.

En la version G.707 de 1989/1990 cuantas tramas E1 se pueden

transportar como maximo.

Como podemos y
, TUG ;o
Observar la cantidad de ) /
Tramas E1 que lleva un /| ve- | —p AU
3 -

STM-1 es de 63 E1
La cual nos da de
Multiplicar 3 x 7 x 3

¢:>¢

ST
M-N

El grafico que se va a realizar a continuacion va ha indicar como

aparecen los punteros de bajo orden hasta llegar a un VC4.
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CAPITULO IlI
COMPARACIONES DE PDH, SDH Y APLICACIONES ECHAS
EN EL ECUADOR CON ESTAS TECNOLOGIAS

3.1. Comparacion de las ventajas, desventajas de PDH y SDH

Desventajas de PDH

 No existe un estandar mundial en el formato digital, existen tres
estandares incompatibles entre si, el europeo, el estadounidense y
el japonés.

« No existe un estandar mundial para las interfaces Opticas. La
interconexion es imposible a nivel dptico.

» La estructura asincrona de multicanalizaciéon es muy rigida

e Capacidad limitada de administracion
Ventajas de SDH con respecto a PDH son las siguientes:

e Primer estandar mundial en formato digital

» Primer interface Optica

» La compatibilidad transversal reduce el costo de la red

» Estructura de multicanalizacion sincrona flexible

» Técnicas de multiplexado y demultiplexado simplificadas.

« La multiplexacibn se realiza byte a byte. La estructura de
multiplexacion es unica.

o Acceso directo a tributarias de baja tasa sin la necesidad de
multiplexacion/demultiplexacion todas las sefiales intermedias,
simplemente evaluando los punteros.

« Alineacion de tiempo byte a byte con justificacién de puntero
negativa/nulo/positiva.

o Capacidad poderosa de administracion

» Compatibilidad hacia adelante y hacia atras



Las redes de transporte basadas en SONET/SDH pueden
reemplazar a la lineas dedicadas digitales E1 y E3 0 T1 y T3. Un
E1/T1 puede ser facilmente transportado sobre una tributaria
VT2/NT1.5 (VT, virtual tributaries) y un E3/T3 puede ser
transportado sobre un STS-1.

Puede soportar ancho de banda en demanda

Operaciones de multiplexién y demultiplexion méas sencillas y
flexibles, permitiendo extraer e insertar circuitos sin tener que
desmontar la sefal.

Facil de migrar hacia 6rdenes superiores de multiplexacién, ya que
emplean la misma filosofia de trabajo.

Las cabeceras permiten mejorar los procedimientos de operacion,
administracién y mantenimiento de la red (OAM).

Pueden transportar sefiales PDH, ATM, etc.

Cuenta con mecanismos integrados de proteccion.

Define un interfaz éptico abierto para permitir la interconexion con

otros equipos.

Desventajas de SDH

La red debe ser sincronica, los relojes internos de cada nodo se
deben sincronizar con una referencia de reloj externa.
El jitter de tiempo de espera de la justificacion de puntero (byte a

byte) es mayor que para la justificacién bit a bit.

3.2. Empresas que utilizan estas tecnologias en el Ecuador

Las empresas mas conocidas en nuestro medio de servicios de

comunicaciones de telefonia publica Pacifictel, Andinatel, y etapa.

Manejan ya servicios de transmision de datos a nivel de PDH, las
cuales se estan manejando independientemente en cada ciudad la

ciudad de guayaquil es la que esta implementando ya el sistema



de anillo de fibra 6ptica en enlaces de amplitud como con su
proyecto * “ Anillos SDH de la ciudd de Guayaquil” , a cargo de la
compania Huawei Technologies. El tendido del Triducto por donde
pasaran los cables de fibra éptica esta casi terminado.

Los anillos de fibra oéptica y tecnologia SDH que se estan
instalando, enlazaran las centrales telefonicas de la ciudad
ampliando de manera considerable la capacidad de transmisién
actualmente existente, lo que reanudard en una mejora en la
calidad de servicio hoy ofrecido.

En cuenca se tiene un sistema de anillo de fibra 6ptica uniendo las
centrales de totoracocha, el vergel y el centro la cual maneja
grandes cantidades de informacion y asi brinda un servicio de
calidad.



CAPITULO IV

4.1 Conclusiones

Al finalizar este proyecto investigativo sobre la tecnologias de trasporte
he sacado como conclusién la importancia que esta a tenido en el
desarrollo de nuestro mundo ya que podemos darnos cuenta claramente
la facilidad que hoy se tiene al poderse comunicar de un lugar a otro y
por lo general, no nos ponemos a pensar como es que viaja esta
informacion, y si no se hubiera dado este desarrollo de tecnologias tanto
de PDH en sus inicios con el medio de trasporte que hasta ese momento
existe y SDH exclusivamente sobre fibra éptica que es el adelanto ideal
para una demanda creciente no tenddriamos la facilidad de circular

informacion como la tenemos hoy en dia.

Podemos darnos cuenta claramente que los gerentes de diferentes
redes necesitan perfeccionar sus redes para las aplicaciones dominantes
en el futuro y asi dar una mejor calida de servicio; por ejemplo
(multimedia en tiempo real).



4.2 Recomendaciones

Después de haber desarrollado este tema de gran importancia en
el adelanto de las comunicaciones, mi recomendacién principal es
que aquellas personas que estamos involucrados en el mundo
tecnolégico no nos quedemos en el aspecto Util de una tecnologia
sino que tratemos cada vez de profundizar y tratar de escarbar,
cada vez mas, para de esta manera saber escoger bien una
tecnologia ya que como se veia al inicio de este proyecto solo
parecia que se enviaba la informacién o una comunicaciéon de un
lugar a otro sin importar como. Pero poco a poco nos fuimos
adentrando en como es que esta informacion es trasmitida
dandonos cuenta de que cada vez se necesitaba un camino mas
amplio para que se trasmitiera, un mayor cantidad de informacion.
De aqui que recomiendo que tanto como estudiantes, maestros y
profesionales no nos quedemos en el uso que tiene sino en como
se consiguié ese uso dependiendo en el ambito de trabajo en el
cual nos encontremos.
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