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INTRODUCCION

El desanclic de una Infraestructura nacional de telecomunicaciones que proporcione un
crecimiento econdmico a través de servicios especializados y sin olvidar su funcion social de
llegar al mayor nimero de personas, es el reto que enfrenta un pais como el nuestro. Aunado a
esto, al ingreso de nuevas companias de telecomunicaciones en el mercado nacional hace
necesario implementar nuevas estrategias para obtener una ventaja competitiva, estableciendo
un valor mds alto de los servicios y una operacion eficiente de los mismos, teniendo en cuenta

Ias fimitaciones y la necesidad de preservar la compatibilidad con lo existente.

Sin lugar a duda uno de los mayores desarrolios de tos Ultimos afios en fas telecomunicaciones
fue el cambio de tecnologia analdgica a digital, pero es ahora cuando se esta completando la
digitalizacion en sus dreas mas avanzadas, actualmente la red de transporte esta en las

primeras etapas de transformacion hacia objetivos similares.

La sustitucion de! cable de cobre por fibra dptica, como medio de transmisién ideal, la
automatizacion de la operacion y la capacidad de proporcionar una gran vanedad de servicios

integrados son la base de un nuevo concepto de transporte.

Con esta tesis se pretende presentar una solucién altemativa a |a problemética antes
mencionada, con la implementacion de una Jerarquia Digital Sincrona (SDH).

La SDH es una medio para estandarizar los sistemas de linea, vista como una técnica flexible
de multiplexaje sincrono que mejora el uso de las lineas, reagrupando y consolidando ia cargas
utiles de transmision, introduciendo una administracion de red y automatizacion sin intervencion

manual.



SDH es una norma intemacional para redes sincronas de telecomunicacion optima de alta

velocidad, Su nombre corresponde a las sldlas inglesas de Synchronus Digital Hierarchy.

E| grupo de estudio 18 del CCITT (Comite Consultivo Intemacional de Telefonia y Telegrafia)
ahora UIT (Unidad Intemacional de Telecomunicaciones), sobre las normas de SDH, se iniciaron
en junio de 1986. E! objetivo consistia en introducir una norma mundial para sistemas de
transmision sincrona que aportase una red flexible y economica para los operadores de

comunicaciones.

La fibra dptica debido a sus caracteristicas, nos permite tener transmisiones de datos, seflales e
informacién, de una manera mas rapida, eficiente y confiable. Esto aunado al conocimiento de
las técnicas de multiplexaje da como resutado una estructura integral para la red digital
sincrona, Los conceptos fundamentales de fibra Optica se enuncian en el capitulo 1. Estos
conceplos son primordiales para entender el avance y desamollo en la evolucion de los
sisternas de telecomunicaciones. Mientras que en el capitulo 2 se habla sobre los fundamentos

de las técnicas de multiplexaje, mismos que sustentan la estructura de la red SDH.

En 1988 se aprobaron las primeras normas SDH (G707, G708, G709), que definen las
velocidades de transmision, el formato de sefiales, las estructuras de multiplexacién y el
encuadre de las sefales tributarias para la interfase de nodos de red, las cuales se tralan el

capitulo 3.

Ademds se desamollaron las normas que regulan el funcionamiento de los multiplexores

sincronos, a través de bloques funcionales basicos (G781, G782, y G783), que se Iratan en el
capitulo 4,
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Los relojes jugardn un papel importante en el desarrollo de la Jerarquia Digital Sincrona, va que
con éstos se lograra mantener una velocidad comtun de sefial y evitar el deslizamiento, como se

menciona en el capitulo 5.

La administracion de los recursos de la red de transmision actua de forma que cada segmento
de servicio se atienda de acuerdo con sus necesidades, que varian mucho de segmento a
segmento. Esto ha forzado a las divisiones operativas responsables del suministro de transporte
de los grandes operadores de telecomunicaciones publicas a entrar en una forma de mercado
virlual, donde los diferentes segmentos de servicios son los suscriptores. L.a administracién de la
red SDH (G784), ia normalizacion de estos aspectos de los equipos SDH es lo que aportard la
posibilidad que necesitan los operadores de comunicaciones para administrar en forma
econdinica el crecimiento del ancho de banda y la prestacién de nuevos servicios a los clientes

previstos para e! futuro. E! capitulo 6 desarrolla lo antes mencionado.

En el capitulo 7 se trata la informacién relacionada con las interfases que relacionan a la
jerarquia plesidcrona con |a jerarquia digitat sincrona, y los codigos de linea que se utitizan para

ambas jerarquias.

Finalmente, en el capitulo 8 se mencionan los lipos de equipo y los tipos de mediciones para

SDH,

€l concepto de un sistema de transporte sincrono, basado en normas SDH, trasciende las
necesidades de un sistema de transmisién punto a punto, incluye los requisitos de las redes de
telecomunicaciones: conmutacion, transmision y control de !a red. Estas posibitidades permiten
utilizar SDH en las tres dreas tradicionales de aplicacion: red local, red interurbana y red de
largo alcance. Por consiguiente SDH aporta una infraestructura unificada para las redes de

telecomunicaciones.



1. CONCEPTOS DE FIBRA OPTICA

1.1 INTRODUCCION

Durante los Gltimos diez afios, la industria electré de las lcaci ha experi d
cambios dramalicos y sobresall Un inci en las ! de video, voz y
datos, ha causado un aumento en la d da de si de icaciones de mayor

capacidad y inds econdémicos. Esto ha causado una revolucién técnica en la industria de las

icaciones. Los sist de mi das ya han ilegado al limite de su capacidad y los

sist satelitales pueden p una salida temporal.
Los st de comunicacl que usan luz como |a portadora de informacién, han recibido
fent te gran atencién. La propagacidn de las ondas de luz a través de fa atmésfera de la
tierra es dificil e impractica, C ite los si: que usan vidrio o cables de fibra

plastica para contener una onda de luz y guiarla desde una fuente a un destino, estan siendo

fr igadas. Los s: de comunicaciones que transportan informacién a través de un cable

de fibra guiado, se llaman sistemas de fibra dplica.

La capacidad de transporte de ién de un si; de comunicaciones es direc

proporcional a su ancho de banda; mientras mas amplio sea el ancho de banda, mayor ser4 la
capacidad de informacién. Para fines de comparacién, es comun expresar e! ancho de banda de
un sistema como un porcentaje de su frecuencia portadora. Por ejemplo, un sistema de radio
VHF opera a 100 MHz, tiene un ancho de banda igual a 10MHz (10% de la frecuencia
portadora). Las frecuencias de luz usadas en los sistemas de fibra 6ptica estan entre 1014y 1015

Hz (100,000 a 1,000,000 GHz). El 10% de 1,000,000 GHz es 100,000 GHz. Para satisfacer las



nacesidades de comunicaciones o las necesidades del futuro, 100,000 GHz es un ancho de

banda excesivo. Sin embargo, ilustra las capacidades de los sistemas de fibra éptica.

Existe la necesidad de reducir costos operativos, actualizar redes, proporcionar nuevos servicios
de alta velocidad y de interconectar redes de una misma compailia a nivel mundial. Una de las
herramlentas que permiten cubrir esta necesidad, es la Red Optica Sincrona; un conjunio de
especificaciones para construir redes de alta velocidad en las comunicaciones digitales, que
corren a través de fibras Gpticas mientras se interfasan con los protocolos eléctricos existentes,
asl como con los equipos de transmisién asincrona existentes. Otra necesidad que se tiene es la

dei i de isidn de diversos proveedores; las Redes Opticas Sincronas

definen un estandar de sefales épticas, una estructura de trama sincrona para el trafico digital

multiplexado y procedimientos de operacion.

El gran rango de posibilidades de aplicacion e implementacién de las fibras opticas, presentan
un reto significativo en la especificacion de parémetros épticos para la compatibilidad de
sistemas de Jerarquia Digital Sincrona (SDH), asl como para el desarrollo de aplicaciones

futuras.
1.2 FIBRAS OPTICAS VERSUS FACILIDADES DE CABLE METALICO

Las comunicaciones a través de cables de fibra de vidrio o plastico tiene varias ventajas sobre

las comunicaciones que usan cable metdlico o coaxiat,

Ventajas de los sistemas de fibra

1. Los sistemas de fibra tlenen una mayor capacidad debido a los anchos de banda mayores

inl isponi i
0 herentes, dlfpombles con frecuencias Gpticas. Los cables metdlicos tienen capacitancias e



IS

inductancias a lo largo de sus conductores, Estas propiedades causan que aciiien como

filtros pasobajas, lo cual limita su transmision de frecuencias y de anchos de banda.

. Los sistemas de fibra son inmunes a la interferencia causada por induccién magnética. En

tos cables metélicos, la primer causa de interferencia es la induccidén magnética, ya que los

conductores se encuentran localizados uno cerca del oiro.

. Los cables de fibra son inmunes a la interferencia estatica causada por reldmpagos, motores

eléctricos, luces fluor y otras f de ruido eléctrico. Esta inmunidad es también

atribuible al hecho de que las fibras épticas no son es de la electricidad. T ié

los cables de fibra no radian energia y por lo tanto no pueden causar interferencia con otros
sistemas de comunicaciones. Esta caracteristica hace de los sistemas de fibra, los ideales

para aplicaclones militares, donde los efectos de armas nucleares (EMP - interferencia de

pulsoe electromagnético) tienen un efecto devastador en los de cc Icacione:

convencionales.

. Los cables de flbra son m4s resistivos a ambientes extremos. Operan en variaciones de

temperatura mas marcadas que su contraparte metélica.

.

. Los cables de fibra son mas seguros y mas faciles de instalar y de mantener. Debido a que

las fibras de vidrio y pléstico no son conductores, no hay corrientes eléctricas o voltajes
asoclados con ellas. Las fibras pueden ser usadas alrededor de tquidos volétiles y gases sin
preocuparse de que pudieran causar explosiones o incendios. Las fibras son mas pequefias y
mucho més ligeras que su contraparte metdlica. Consecuentemente, se puede trabajar mas
facil con ellas. También los cables de fibra requieren de menos espacio de almacenamiento

y son més baratas de transportar.



ples de fibra son mas seguros que su contraparte de cobre. Es vitualmente imposible

arlo. Esta es otra cualidad atractiva para aplicaciones

8. Los cal

golpear un cable de fibra sin not

militares.

Aunque no ha sido aun probado, esta proyectado que los sistemas de fibra duren méas que

~

\as facilidades metalicas. Esto esta basado en las altas tolerancias que tienen los cables de

fibra a los cambios ambientales.

. El costo a largo plazo de los sistemas de fibra dptica esta proyectado a ser menor que su

contraparte metalica.
Desventajas de |os sistemas de fibra

Actualmente hay muy pocas desventajas. La unica desventaja significativa es el alto costo de
instalacién del sistema, aunque en el futuro se cree que el costo de instalacién de un sistema de
fibra sera reducido draméticamente. Otra desventaja de los sistemas de fibra es el hecho de que
no estén probados; no hay sistemas que hayan estado en operacién por un perfodo largo de
tiempo.

1.3 FIBRAS OPTICAS

Tipos de fibra

Esenclalmente hay tres tipos de fibra disponibles hoy en dia. Estan construidos de vidrio,

pléstico, o una combinacién de vidrio y plastico. Estos tres tipos son:

1. Nucleo y recubrimlento de plastico.
12



2. Nicleo de vidrio y recubr de plasti 7 te ilamada fibra PCS (silica-

recubierta-plastico)).
3. Ndcleo de vidrio y recubrimiento de vidrio (cominmente llamada SCS, silica-recubierta-

silica)).

Actual los

i0s Bell, estan investigando la posibilidad de usar una cuarta variedad
que usa una sustancla no silica, cloruro de zinc. Experimentos preliminares han indicado que las

fibras hechas de esta sustancia serdn 1000 veces mas eficientes que las de vidrio.

Las fibras plasticas tienen varlas ventajas sobre las de vidrio. Primero, las fibras de plastico son

maés flexibl y te mds rug que el vidrio, Son faciles de instalar, son

menos caras, y pesan aproximadamente 60% menos que las de vidrio. La desventaja de las
fibras plasticas es su alta atenuacién; no propagan la luz tan eficientemente como el vidrio.

Consecuentemente, las fibras plasticas estdn fimi a ias relativ coras, como

podria ser dentro de un edificio o un complejo de edificios.

Las fibras con ndcleos de vidrio tienen una baja caracteristica de atenuacién. Sin embargo, las
fibras PCS son ligeramente mejores que las fibras SCS. También fas fibras PCS son menos
afectadas por la radiacién y por lo tanto son mds atraclivas para aplicaciones militares. Las
fibras SCS tienen una mejor propagacién y son més faciles de terminar que las fibras PCS.

Desafortunadamente, los cables SCS son menos rugosos, y son mas susceptibles a aumentos

en la ion cuando se exp alar

La eleccion de una fibra para una determinada aplicacion, esta en funcién de los requerimientos

especificos del sistema.



Construccion de la fibra

Hay muchos diseflos diferentes. La figura 1.1 muestra ejemplos de varias configuraciones de

diendo de la configuracién, el cable puede incluir un ndcleo, un

cable de fibra ptica. Dep
, mlembros de tensién, y uno o mas cublertas protectoras.

un tubo pr

Con la construccién de tubo suelfo (mostrado en la figura 1.1a) cada fibra esta contenida en un

tubo protector, Dentro de este tubo, un comp de potiuretano psula ia fibra, y la sella.

La figura 1.1b muestra la construccién de un cable de fibra dptica restringido. Rodeando al cable
de fibra, estan los buffers primarios y secundarios. El recubrimiento de los buffers protege a la
fibra de influencias mecénicas externas, las cuales podrian causar una fractura en la fibra o una
atenuacion oplica excesiva. Nuevamente un tubo protector exterior se rellena con poliuretano, lo

cual impide que la humedad entre en contacto con el nicleo de la fibra.

La figura 1.1¢ muestra una configuracion multifilamento, Para aumentar la tensién de esfuerzo,
un mlembro central de acero y un recubrimlento de cinta Mylar estan incluldos en el paquele'. La
figura 1.1d muestra una configuracién de listdn, la cual es frecuentemente vista en los sistemas

telefdnicos Gue usan fibras opticas. La figura 1.1e muestra la cara terminal y-lateral del cable

PCS.
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Figura 1.1 Configuraciones del cable de ta fibra éplica
El tipo de construccién dependers de los requerimientos de pefio del sist y de las

variables econémicas y de amblente.



1.4 PROPAGACION DELALUZA TRAVES DE UNA FIBRA OPTICA

La luz se puede propagar a través de un cable de fibra Oplica, ya sea por reflexién
(caracteristica de una superficie que regresa luz o energla) o refraccion. La refraccién es el
doblez que sufren los rayos de luz cuando viajan a través de un material de una densidad dada

a un material de diferente densidad. Como se propague la luz, dependerd del modo de

propagacién y del perfil de Indice de la fibra.

Modo de propagacién

En la terminologfa de fibra dptica, la palabra modo simplemente significa ruta. Si hay una sola
ruta que la luz pueda tomar en el cable, se le llama monomodo. Si hay mas de una ruta se le

llama multimodo. La figura 1.2 muestra ambos modos de propagacién de la luz a través de una

fibra 6ptica.
—— Niicleo intemg’
Revestimienlo
Ravodo uz Rayo de luz
Revestimiento
(@
....... Revaioens / Nicleo intema
LSEORNY O N X A
Rayo direct e N A .
Ftid S 2 - ST
-es N NA X X7 .,
Revestimienlo
Mod
ﬂco:m ®
mayor
Figura 1.2 Modos de oM -
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Perfil de indice

El perfil de indice de una fibra 6ptica, es una representacion gréfica del indice de refraccion det
nticleo y revestimiento, donde el indice de refraccién es la relacién de la velocidad de
propagacion de un rayo de luz en el espacio libre a la velocidad de propagacion de un rayo de
luz en un material dado. La figura 1.3 muestra el perfil de indice del nicleo de tres tipos de

cables de fibra.

.. Dansidad minima

Densidad mixkma === {=coeemmnee ny Nuciea
Densidad minima N ..
Vista frontal Visla Inl)ml Petfi del indice
{c}
Figura 1.3 Perfil de Indice de niicleo: (a) de [ndice (b de indice {c)

multimodo de Indice gradual

Hay dos tipos basicos de perfiles de indice: escalonado y gradual. Una fibra de indice
escalonado, tiene un nucleo central con un Indice de refraccién uniforme, El ndcleo ests

rodeado por un recubrimiento con un indice de refraccién uniforme, menor al del centro del

nticleo. De la figura 1.3, se puede ver que una fibra de indice do tiene un
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A (i -indice
abrupto en el indice de refraccién de la interface ntclec-recubrimiento. En una fibra de :

1 . Es mayor en el
dual no hay i y el indice de refraccidn de nircleo no es uniforme ¥

centro y decrece gradualmente hacia la orila.
1.5 CONFIGURACION DE FIBRAS OPTICAS

Esencialmente hay tres tipos de configuraciones de fibra optica: monomodo de. indice

escalonado, multimodo de indice escalonado y muitimodo de indice gradual.

Fibra do de indice fonad
Una fibra do de Indice lonado fiene un nicleo central que es suficientemente
pequenbo, tal que es fal una sofa ruta por la que la luz se puede propagar a través del

cable, Este tipo de fibra se muestra en la figura 1.4. En su forma mas simple, el recubrimiento
exterior es simplemente aire (figura 1.4a). El indice de refraccién del nicleo de vidrio (ny) es
aproximadamente 1.5, y el indice de refraccién del recubrimiento de aire (ng) es 1. La gran
diferencia en los indices de refraccién, resulla en un éngulo critico méds pequeito
(aproximadamente. 42°) en la interface vidrio/aire. EI 4ngulo critico es el dngulo minimo de
incidencia al cual, un rayo de luz loca la Interface de dos medios y resulta en un dngulo de
refracclbn de 90° ¢ mayor. Consecuenlemenle la fibra aceptard la luz desde una apertura
mayor. Esto hace relativamente facil el acoplar la luz de una fuente en el cable. Sin embargo,

este tipo de fibra es tipicamente muy débil y de limitado uso préctico.

Un tipo més préctlco de ﬁbra monomodo de Indice escalonado, es aquella cuyo recubrimiento
no es aire (ﬂgura 1.4b). E1 lndlce de refraccion del recubrimiento (n,) es ligeramente menor que
el del nucleo central (n) yes um!onne a lravés de todo el recubrimiento. Este tipo de cable es

f(slcamenle mas fuerte,
8

pero el 4ngulo critico es mayor (aproximadamente 77°). Teniéndose un



anguto de aceptaciéon menor y una apertura mdas estrecha, haciendo mas dificit el acoplamiento

de la {uz de una fuente en la fibra.

Con ambos tipos de fibras, ta luz se propaga a través de fa fibra por reflexion. Los rayos de luz
que entran en la fibra se propagan a través del nicleo, o tal vez, son refiejados una vez.
Consecuentemente, todos los rayos de luz siguen aproximadamente la misma ruta a través del
cable y toman aproximadamente fa misma cantidad de tiempo para recorrer el cable, Esta es

una de las grandes ventajas de estas fibras. La atenuacién en este tipo de fibras es 0.4 dB/km.

Ademés de las fibras monomodo de Indice escalonado, existen otros dos tipos de fibra
monomodo: de dispersion corrida y de dispersién piana. Las de dispersidn corrida san aquellas
en que la dispersién de guia de onda a 1,550 nm, es igual en magnitud pero inversa a fa
dispersién del material, por lo que la dispersién cromatica es igual a cero. Mas adelante se
explicard a delalle el tipo de pérdidas (dispersiones) en fibras Spticas. En este tipo de fibra
monomodo, a alenuacién es mayor, ya que Ia luz es acarreada a las pérdidas del revestimiento.

La alenuacidn es de 0.2 dB/km.

Las de dispersién plana tienen una baja dispersion sobre un rango de longitud de onda, lo que

las hace mas eficienles en el campo de las comunicaci pero p obstacutos al
expander la capacidad para sefales de transmision simultdnea a 20 o més longitudes de onda

diferentes.
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Figura 1.4 Fibras de Indice @hrec e 'de e (b) recubrimiento de vidrio
Fibra muitimodo de indice escalonado

Una fibra multimodo de Indice escalonado se muestra en la figura 1.5. Es similar at monomodo.y
excepto que el nicleo es mayor. Este tipo de fibra tiene una apertura de luz a la ‘fibra grande, y
consecuentemente, permite que mas luz entre en el cable. Los rayos de luz que tocan la
interface nucleo/recubrimiento en un dngulo mayer aj dngulo critico (rayo A) son propagados en
modo de zigzag, reflejando continvamente en los limites de la interface. Los rayos de luz que
tocan fa interface nicleo/recubrimiento en un dngulo menor al angule critico (rayo 8), entran al

recubrimiento y se pierden. Hay muchas rutas que el rayo de Iuz puede seguir en su
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propagacion a través de la fibra, como resultado, todos los rayos de luz no siguen la misma ruta

y consecuentemente, no toman el mismo tiempo para viajar a través de la fibra.

Fuenie afira

0= 1.46
levastimiento do
quarzo fundido 4
Apsriura Eio > K iy,
g% inte1s
& INicieo de
B
vl
Visia laderal Notmat
Figura 1.5 Fibra mulimodo de ndice escalonado

Fibra multimodo de indice graduat

Una fibra multimodo de indice gradual se muestra en la figura 1.6. Una fibra multimodo de Indice
gradual se caracteriza por un nicleo central que tiene un indice de refraccién que es no
uniforme. Es maximo en el centro y disminuye gradualmente hacia (a orilla exterior. La luz se
propaga a través de la fibra por refraccién. como un rayo de luz se propaga diagonalmente a

través del nicleo, esta conti int do una interface de menor a mayor densidad.

Consecuentemente, los rayos de luz son refr: dos, lo cual resuita en un

doblez continuo de los rayos de luz. La |uz entra a la fibra con diferentes dngulos. Conforme se
propagan a través de la fibra, los rayos que viajan en la &rea exterior de fa fibra, viajan a mayor
distancia que los rayos que viajan por el centro. Ya que el indice de refraccidn disminuye con la
distancia desde el centro, y la velocidad es inversamente proporcional al indice de refraccién,
los rayos viajan m4s alla del centro a mayor velocidad. Por lo que toman aproximadamente el

mismo tiempo para recorrer la longitud de la fibra.
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Figura 1.6 Fibra multimodo de Indice gradual
1.6 COMPARACION DE LOS TRES TIPOS DE FIBRAS OPTICAS
16.1 FIBRAMONOMODO DE INDICE ESCALONADO
Ventajas

. Hay un minimo de dispersién, ya que la propagacién de los rayos a través de Ia fibra es por

-

la misma ruta, lo cual les toma aproximadamente el mismo tiempo para recorreria.
Consecuentemente, un pulso de luz que entre al cable puede ser reproducido con fidelidad

en el receplor.

N

. Debido a su afta fidelidad de reproduccién de pulsos transmitidos en el receptor, anchos de

banda mayores y rangos de transmision de informacién mas grandes son posibles.

2




Oesventajas

1. Debido a que el niicleo es muy pequeiio, es dificil acoplar la luz en la fibra. La apertura de

fuente de fuz es la mds pequefia de todas las fibras.

2. Debido a su nucleo pequeflo, se requiere de laser para acoplar la luz en la fibra.

3. Son caras y dificiles de manufacturar,

1.6.2 FIBRA MULTIMODO DE INDICE ESCALONADO

Ventajas

1. Sonmés b y de facil fe

2. Es facil el acoplamiento de fuente de, luz. Tienen una apertura refativamente grande,

Desventajas

1. Los rayos de luz siguen diferentes rutas a lo largo de {a fibra, lo que ocasiona diferentes
tiempos de propagacién. Debido a esto, los rayos que viajan a través de este tipo de fibra,
tienen una tendencia a disiparse. Consecuentemente, un pulso de propagaciénde luz se

distorsiona mas que con otros tipos de fibras.

2. El ancho de banda y el rango de transferencia de informacién es limitado con este tipo de

cable.
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1,6.3 FIBRA MULTIMODO DE INDICE GRADUAL

Esencialmente, no hay ventajas o desvenlajas sobresalientes de este tipo de fibra. Es mds facil
el acoplamiento de luz que en las fibras monomodo, pero mas dificil que en las multimodo de

indice escalonado. La distorsién debida a las multiples rutas es mayor que en las monomodo,

do. Su f a s més facil que la de

pero menor que en las multimodo de indice

las monomodo, pero més dificil que fas muitimodo de indice escalonado.

1.7 PERDIDAS EN LOS CABLES DE FIBRA OPTICA

Las pérdidas en transmision de cables de fibra optica son una de las caracteristicas mas

Importantes de la fibra. Las pérdidas en la fibra ltan en una reduccién de la energla de la
luz, y esto reduce el ancho de banda de! sistema, el rango de transmisién de Informacidn, la

Tmal

eficiencia y sobretodo, la capacidad del sistema. Las princip son;

-

. Pérdidas por absorcién,

2. Pérdidas por material o dispersién Rayleigh.

(2]

. Dispersion cromética o de longltud de onda.

4. Pérdidas por radiacién,

o

. Dispersion modal.

6. Pérdidas por acoplamiento,

Pérdidas por absorcién

Las pérdidas por absorcién en las fibras épticas son lo Que las disipaciones de energia a los

cables de cobre. Las impurezas en la fibra absorben fa luz ¥ 1a convierten en calor. Las pérdidas

por absorcion son entre y 1000 dB/km,
b1
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Pérdidas por material o dispersion Rayleigh

Durante los procesos de a, el vidrio es o ) hasta obtener fibras; durante este

proceso, el vidrio estd en un estado pléstico, y la tensién aplicada al vidrio, causa
irregularidades submicroscépicas, Cuando los rayos de luz se propagan a través de la fibra,
éslos son refractados, lo que causa que la |uz se disperse en muchas direcciones, Hay rayos

que se escapan a través del r

y esto rep ta una pérdida en la pia de la

luz.

Dispersion cromética o de longitud de onda

El Indice de refraccién depende de la longitud de onda del material. Los diodos de emisién de

luz (LEDs) emiten luz que contiene una combinacién de longitudes de onda. Cada longitud de

onda dentro de la sefial de luz, viaja a diferente velocidad, consecuentemente, {os rayos de luz

que son emitidos simults te y propagados a través de la fibra dptica no llegan al fina! de
la misma al mismo tiempo. Esto genera que Ja sefial recibida esté distorsionada. Esto se puede

solucionar usando una fuente monocromaética, tal como un diodo laser de inyeccion (ILD).

Pérdidas por radiacién

Son causadas por dobleces en la fibra, los cuales a su vez son durante la i ]

por los diferentes rangos de temperaturas entre el nicleo y el recubrimiento.

Dispersién modat

Es causada por la diferencia en los tiempos de propagacién de los rayos de luz que toman las

diferentes rutas a través de la fibra. S6lo ocurre en las fibras multimodo.
- 28



Pérdidas por acoplamiento

Pueden ocurrir por cualquiera de los sigui tres tipos de uni épticas: lones de

q

fuente de luz a la fibra, conexiones fibra a fibra, y { fibra a fotodetector. Estas

pérdidas son causadas comunmente por: mala alineacién lateral, espacio de alineacién, mala

ali i6 gular, e imper | de terminado de superficies. La figura 1.7 muestra estas
situaciones:
g Pindids
oS o
e 4
Desplezamienio
axiab
@
e N XN i
—»! 142 Pérdida
D.phx'ln'\hmo
de sspecio
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Desplazamies ]
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Flgura 1,7 Pérdidas por acoplamiento: (a) mala slineacicn lateral; (b) espacio de alineacién; (c) mala alineacién
angular; (d) i de termi de
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2. TECNICAS DE MULTIPLEXAJE DIGITAL

21 INTRODUCCION

€1 multiplexaje es la én de infi i6n, ya sea voz o datos, desde mas de una fuente a
mds de un destino en el mismo medio de transmisién (facilidad). Las transmisiones ocurren en
fa misma facilidad, pero no necesariamente al mismo tiempo. El medio de transmisién puede
ser un par doble metélico, un cable coaxial, un radio de microondas, un radio de satélite, o un
cable de fibra Optica. Hay varios medios por los cuales se puede multiplexar, aunque los
métodos mas comunes son el multiplexaje por divisién en la frecuencia (FOM) y el multiploxsje

por divisién en el tiempo (TOM).

2.2 MULTIPLEXAJE POR DIVISION EN EL TIEMPO

Con TDM, las transmisiones de fuentes multiples ocurren en la misma facilidad, pero no al
mismo tiempo. Las transmisiones de varias fuentes estén intercaladas en el dominio del tiempo.

El tipo méas comin de modulacién usado con los sistemas TDM es PCM (Puise code

PCM-TDM, dos o més canales de banda de voz son muestreados,

). Con un
convertidos a cédigos PCM, multiplexados por divisién de tiempo en un par de cable metalico o

en un cable de fibra dptica.

Antes de explicar el proceso del multiplexaje por divisién en el tiempo, es conveniente

familiarizarse con algunos conceptos basicos de Transmisién Digital.
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221 TRANSMISION DIGITAL

dundancia, de pulsos digitales entre dos

La transmisién digital es la tr isién, valga la
de nes. La fuente original de informacion puede estar ya en

puntos en un
una forma digital, o puede ser una sefial analdgica que debe de ser convertida a pulsos digitales

antes de ser transmitida, y convertida de nuevo a la forma analégica en el receptor. Con los

i de tr ision digital se iere de un enlace (par de cable metdlico, cable coaxial, o

)

fibra dptica) para interconectar los dos puntos en el sistema. Los pulsos estan contenidos y se

propagan a través de la facilidad.

Ventajas de la 6n digital

-

. La principal ventaja de [a transmisién digital es la inmunidad al ruldo. Las sefales analégicas
son mas susceptibles, que los pulsos digitales, a variaciones de amplitudes, frecuencia y

fases no deseadas. Los pulsos digitales son evaluados durante un intervalo de muestreo, y

una simple d 6n se efecttia do el pulso esté arriba o abajo de un cierto umbral,
2. Los pulsos digitales son mejores para ser pr y multiplexados. Los pulsos digitales se
pued | fécit donde las sefial 16gi no, También el rango de

transmisién de un sistema digital puede facilmente ser cambiado para adaptario a diferentes

ambientes y para interfasar con diferentes tipos de equipos.

3. Los si digitales usan una ién de seftal, en lugar de una amplificacién de

sefial, produciendo un sistema méas resistente al ruido.



4. Las sefiates digitales son més senclllas de medir y evaluar, por lo que es mas f4cil comparar

el ¢ p de los

et

digitales con las diferentes capacidades de sefializacién e

informacién.

5. Los sistemas digitales son mejores para evatuar la presencia de errores (deteccion y

correccidn de errores).

Desventajas de (a transmision digital

1. La transmisién de seital légicas codificadas digitaimente requiere de un ancho de

banda mayor.

2. Las seflales anal6gicas deben de ser convertidas a cédigos digitales antes de ser
transmitidas, y deben de ser das {{ rtidas a sefiales anal6gicas de nuevo) en el
receptor.

3. La transmisién digital requiere de sincronizacién de tiempo precisa entre los relojes del

transmisor y del receptor.

4. Los sist detr ién digital son i patibles con las facilidades analégicas.

222 MODULACION DE PULSOS

La modulacién de pulsos incluye étodos dif de i ia de pulsos de una
fuente a un destino. Los cuatro principales son modulacién de ancho de pulso (PWM),
modulacién de posicién de pulso (PPM), madulacién de ampiitud de pulso (PAM), y modulacion

de codigos de pulso (PCM). Estos métodos se llustran en la Figura 2.1:
29



Figura 2,1 Modulacién de pulso: (a) seflal anaiégic; (b) muestreo del puiso; (c) PWM; (d) PPM; (¢) PAM; (1) PCM

PCM es el método de transmisién de pulsos en el que la sefial analégica es muestreada y
convertida a una longitud fija, ndmero serial binario para transmisién. €l nimero binario varfa de

acuerdo a la amplitud de la seiial l6gica. También es el método de interés de esta

investigacién.
2.2.3 MODULACION DE CODIGOS DE PULSO

PCM es la unica técnica de modulacion de pulsos que es un sistema de transmisién digital. Con
PCM los pulsos tienen una longitud y una amplitud fijas. Es un sistema binario; un pulso o la

ausencia de 6, dentro de un periodo de tiempo, representa una condicién de 1 l6gico o O I6gico.

La figura 2.2 muestra un diagrama a bloques, simplificado, de un sélo canal, sistema PCM
simplex (un sélo camino). El filtro pascbandas limita Ia entrada de la sefial analdgica para el

fango de la frecuencia de banda estdndar de voz: 300 a 3000 H2. El circuito de Muesireo-
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R i6n, perié t la l6gica y convierte estas muestras en una
sefial de multinivel PAM. El convertidor analégico-digital (ADC) convierte las muesiras PAM en

un flujo de datos seriales binarios para la transmisién,

Enelr el idor digital 6gi terte el flujo de datos seriales binarios a su
forma analdgica, Un circuito integrado realiza la codificacién y deﬁodlncaclén PCM y se es

Ilamado codec (codificador / decodificador).
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Figura 2.2 Oiagrama a bloques del sistema simpéificado PCM
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E! propésito del circuito de Muestreo-Retencién es muestrear periédicamente la entrada
camblante de !a seftal analogica, y convertir las muestras a serles de niveles constantes de
PAM. Para que el ADC convierta adecuadamente una sefial a codigo digital, la sefial debe de

ser relati . De otra , antes de que se completara la conversién ADC la

entrada habrla cambiado. Por lo tanto, el ADC continuamente intentard seguir los cambios

analégicos y nunca se estabilizara en ningun cédigo PEM. Esencialmente es un modulador AM.

tra un di a bl simplificado de un sisterna de portadora de dos

o q

La figura 2.3a,

canales PCM-TOM. cada canal es muestreado altemativamente y convertido a cédigo PCM.
Mientras que el cédigo PCM para el canal 1 estd siendo transmitido, e! canal 2 est4 siendo
muestreado y convertido a cédigo PCM. Mientras el cédigo PCM del canal 2 estd siendo
transmitido, la siguiente muestra estd siendo tomada del canal 1 y estd siendo convertida a
cédigo PCM. Este proceso continua y las muestras son tomadas altemnativamente de cada
canal, convertidas a cddigos PCM y transmitidas. El multiplexor es simplemente un interruptor
electrénico con dos entradas y una salida. El canal 1 y el canal 2 son seleccionados
alternativamente y conectados a la salida del multiplexor. Ei tiempo que tarda en transmitir una

muestra de cada canal es llamado tiempo de trama.

El cédigo PCM para cada canal ocupa un espacio de tiempo establecido (epoch) dentro de fa
trama total TDM. Con un sistema de dos canales, e! tiempo asignado para cada canal es igual a
la mitad del tiempo total de ia trama, Una muestra de cada canal se toma una vez durante cada
trama. Por lo tanto, el tiempo total de Ia trama es igual al reciproco del rango de muestreo.

(1/fs). La figura 2.3b muestra la asignacién de trama de TDM para un sistema de dos canales.
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Figura 2.3 Sistema de dos canales PCM-TOM:; (a) diagrama a bloques; (b) Trama TOM

2.24 SISTEMA DE PORTADORA DIGITAL T1
La figura 2.4 muestra el diag a blog del si: de {a pc digital T1 de la Bell
System. Este sist es el estand lefénico para Norte América, Una portadora T1 por

divisién de tiempo multiplexa 24 muestras codificadas de PCM para su transmision a través de
un sélo par de cable metalico. De nuevo, el multiplexor es simplemente un Interruptor, excepto
que ahora tiene 24 entradas y una salida. Los 24 canales de banda de voz son seleccionados
secuencialmente y conectados a la salida del multiplexor. Cada canal de banda de voz ocupa un

ancho de banda de 300 a 3000 Hz.

Por sl solo, un multiplexaje por divisién de tiempo de 24 canales de banda de \)oz, no
constituyen una portadora T1. En este punto, la salida del multiplexor es slmplemenle una seﬁal

digital multiplexada (DS-1). No se convierte en una portadora. T1 hasta que la senal de llnea es

codificada y colocada en pares de cables, acondi peci; llan liness T1

o X ]



Con el sistema de portadora T1 de la Bel! System, los bancos de canal tipo D (digital) realizan el

muestreo, la codificacién y el multiplexaje de los 24 canales de banda de voz. Cada canal

contiene un cédigo de 8 bits PCM y es muestreado 8000 veces por segundo, por lo que una

muestra codificada de 64 kbps de PCM es transmitida para cada canal de banda de voz durante

cada trama.
{ 8 bits / canal ) x (WOOmuestqugundo) = 64 kbps.
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Figura 2.4' ‘ Diagrama a bloques del sistema de portadora digital de! sistema de la Bell

Dentro de cada trama se agrega un bit adicional llamado bit de trama. Este bit de trama ocurre a
una razén de 8000 bps y es recuperado en [a circuiterla del receptor y usado para mantener la

trama, y para la sincronizacién de las tras entre el isor y el receptor TDM. Como

consecuencia cada trama TDM contiene 193 bits.
{ 8 bits / canal ) x { 24 canales /{rama ) = { 192 bits / trama + 1 bit de lﬁmu frama) = 193 b&sltvamé
Como consecuencia la velocidad de linea para la portadora T1 es:

velocidad de linea = (193 bits / trama ) x { 5000 tramas / segundo ) = 1.544 Mbps



Bancos de Canal tipo D

Los primeros sistemas de portadora T1 estab quipados con unos b de canal D1A, los

cuales usaban un cédigo de magnitud anica de 7 bits de cédigo PCM con compresién analégica

y u = 100, donde p es la de presion. Una ion p del banco de canal D1
(D1D) usaba un cédigo PCM de magnitud de signo de 8 bits. Con los bancos de canal D1A un
octavo bit (el bit s) es agregado a cada cédigo PCM para propésitos de sefalizacion

(supervisién: colgado, descolgado, marcado por pulsos, etc.). Consecuentemente, la razén de

falizacién para los b de canai D1 es de 8 kbps. También con los bancos de canal D1, la

secuencia del bit de trama es simplemente un patrén de alternativo 1/ 0. La figura 2.5 muestra

{a trama y la alineacién de muestras para el si de p dora T1 do b de canal
D1A. ’
[(: 1 tramm TOM (125 us) ____—.I
Muentrm 1 Mosatrs 1 Muestra 1
canal 1 canal 2 Muestrs 1, cansles 323 canal 24 de bt
868 7 PCMbits | s-bit 7 PCM bits (168 bits) sb47PCMbits | (1 bi)
(8 bis) (8 bits) {8 bits)
Trama 1 Trarma 2 Tama dan
193 bits. 192 bits
Muesira 1 { Muestra 2 Muestra 3an
Figura 2.5 Trama del sistema de Ty de usando bancos de canal D1

Generalmente e} sistema de portadora T1 ha progresado hasta D2, D3, D4, y D5. Los bancos de
los canales D4 y D5 usan un compresor digital, un cédigo PCM de compresién de magnitud de

signo de 8 bits con un p = 255. En el banco de canal D1, las {sticas de comp y

expansion, fueron implementadas en una circuiterfa separada del codificador y decodificador.
Los bancos de canal D2, D3, D4, y D5 incorporan las funciones de compresidn directamente en

los codificadores y decodificadores. Aunque los bancos de canales D2 y D3 son funcionalmente
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similares, el banco de canal D3 fue el primerc en Incorporar circuitos integrados LS| separados

adecuadamente (codecs) para cada canal de banda de voz. Con los bancos de canal D1, D2, D3

el equipo comin realiza las funciones de codificacion y decodificacion. Consecuentemente, una

sola falla de! equipo genera una falla total del sistema.

Los bancos de canal D1A usan un codigo de s6l0 magnitud; consecuentemente, un error en el
bit mas significativo (MSB) de una muestra de canal, siempre produce un error de
decodificacién igual a la mitad del total del rango de cuantizacién (Vmad), donde {a cuantizacién
es la asignacién de magnitudes absolutas a cédigos PCM. Ya que los bancos de canal D1D, D2,
D3, D4, y D5 usan un cédigo de magnitud de signo, un error en el MSB (signo del bit) causa un
error de decodificacién Igual a dos veces la magnitud de la muestra (desde +V hasta -V, o
viceversa). El peor caso de error es igual a dos veces el rango total de cuantizacién, Sin
embargo, las muestras de maxima amplitud ocurren raramente y la mayoria de los errores de
codificacién con D1D, D2, D3, D4 y DS son menores a la mitad del rango de codificacién, En
promedio, el error de desarrolio con un cédigo de magnitud de signo es mejor que con un cédigo

de sélo magnitud.
Formato de supertrama

El rango de seMalizacién de 8 kbps usado con los bancos de canal D1 es excesivo para la
transmisidn de voz, por lo que con los bancos de canal D2 y D3 un bit de sedializacién es
substituido solamente en e! bit menos significativo (LSB) de cada sexta trama, por lo que cinco
de cada seis tramas tienen una resolucién de 8 bits, mientras que uno de cada seis tramas (la
seflalizacién de trama) tiene solamente 7 bits de resolucién. Consecuentemente, el rango de

sefializacién en cada canal es de 1.333 kbps (8000 bps / 6) y el nimero efectivo de bits por

muestra es actualmente de 75/ bits y no de 8.
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Ya que solamente cada sexto de trama incluye un bit de sefiatizacion, es io que todas

tas tramas estén numeradas de tal forma que el receptor sepa cuando extraer la informacién de
sefializacién. También, debido a que la sefializacién se lleva a cabo con una palabra binaria de

2 bits, es necesario identificar el MSB y el LSB de la palabra de sefalizacitn,

Trama 1 Trama 3 Tama 5 Tama7 T
FB=1 FB=0 Fa=4 FB=0 Frg":.!' T’;Bm:l;‘
(O]
Tame 2 Teama 4 Trama 6 Trama 8. Trama 10, Trama 12
FB=0 FB=0 Fa=1 Fa=1 FB=1 Fis0
Transicién 01 Translcién 0/1
identifica trama 6 identifica trama 1.
@) .

Viasha A Vissta 8.

“1tamst | Tame2] Tamaa] Trama4) tramas| Tiama 6] Tama7| Tamas] Teama 9 vrama 10] Trama 11| Teama 12
A<chsip * | B<hsig
1 o 0 '] 1 1 ] 1 1 1 0 B

Figura 2.6 Secuencia de! bit de tramado para el formato de supertrama T1 usando bancos de canal D2 o D3; (a) bits
de sincronizacién de trama (tramas de numeracién impar); (b) bits de sefalizacién de alineacién de trama (tramas de
par); {c) ali de lrama comp

Consecuentemente, el formato de la supertrama mostrado en la figura 2.6 fue lnventa&o. Dentro
de cada supertrama, hay 12 tramas numeradas consecutivamente (1-12). Los bils de
sefalizacion son substituidos en las tramas 6 y 12; el MSB en la trama 6 y el LSB en la trama
12. Las tramas de la 1 a la 6 se llaman de via alta-A con la trama 6 designada como la trama de
sefalizacién dél canal-A. Las tramas de fa 7 a la 12 son llamadas de via alta-B con la trama 12
designada como la trama de sefalizacién del canal-B. Por lo tanto, para identificar las tramas de

seftalizacién, las tramas 8 y 12 deben de ser identificadas certeramente.
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Para identificar las tramas 6 y 12, una secuencia de bit de trama diferenle es usada para las

tramas impares y pares. Las impares (iramas 1,3,5,7, 9,y 11) tienen un patrén alternante de
170y las tramas pares (tramas 2, 4, 6, 8, 10,y 12) tienen un patrén repetitivode 001 1 1 0.

como ltado, ! patrén combinado de bits para los bits de trama es un patrén repetitivo

10001104t 110 0. Las tramas impares son usadas para |a sincronizacién de trama y
muesira, mientras que las impares para identificar las tramas de sefalizacién de canal Ay B (6
y 12). La trama 6 es identificada por una transicién 0/ 1 en el bit de trama entre las tramas 4 y
6. La trama 12 es identificada por una transicién 1 / 0 en el bit de trama entre fas tramas 10y

12,

La figura 2.7 muestra la lrama, la muestra y la alineacién de seializacién para el sistema de

portadora T1 usando los bancos de canal D2 o D3,

Ademés, para los bits de alineacién de multitrama y los bits de muestra PCM, clertos espacios
de tiempo son usados para indicar condiciones de alarma. Por efjemplo, en el caso de una falla
de alimentacién de energla, una falla comun del equipo, o pérdida de alineacién de mullitrama,
el segundo bit en cada canal se hace 0 hasla que la siluacién de alarma sea corregida. También
el bit de trama en ia trama 12 es complementado cuando la atineacién de la multirama se
plerde (esto se asume cuando la alineacién de 1a trama es perdida). Ademas, hay condiciones
especiales de tramado que deben de ser evitadas para mantener el reloj y la slncronlzaclﬁn devf

bits en el equipo receptor det demultiplexor.
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Banco de canal D4

Los bancos por division de tiempo de canal D4, mulliplexan 48 canales de banda de voz y
operan a un rango de transmisién de 2.152 Mbps. Esto es ligeramente mds de dos veces la
velocidad de Iinea de los bancos de canal D1, D2 o D3 para 24 canales. Esto es porque con los
bancos de canal D4, mas que transmilir un sélo bit de trama con cada trama, un patrén de
sincronizacién de trama de 10 bits es usado. Consecuentemente, el nimero total de bils en una
trama D4 TDM (DS-1C) es
{8 bits / canal ) x { 48 canales / trama ) = ( 348 bits / irama + 10 sincr. bits /lrama ) = 394 bits / trama
y la velocidad de linea es
velocidad de linea = { 334 bits I(umab) x{ 8000 tramas ! se‘gu;‘do) =3,152 Mbps

El tramado para el sistema DS-1 (T1) o el patron vde"trama éara la multiplexién por divisién de
tiempo de la po.nadora del sistema (T1C) e§ a'(‘;'rebrado ala sehal “dlgl!al multiplexada en la salida

del muitiplexor.

Entractn ‘Codficador |__ 84 kbps
canal | T PCM
i M
u
' 35 A
H $i] 153 Mbps] o
H 2 Regisiro de comimienlo de 152:bts
. en 192
g ot e T
g A . i24m
s ail i -
. o i
don e pbeno s 92 [ )
R o m St A 2
H : a8 Registro de comimiento de 193.bis | F B 1.344 Mos
! Y i R B . .
L
i
| s
o
Entrada ___: Tircuito ds
cansl 24 Wamado
do b
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La figura 2.8 muestra la circuiteria para el sistema de portadora T1 de 24 canales usando ya
sean los bancos de canal (DS-1) D1, D2 o D3. Nétese que el rango de bit en la salida del
multiplexor TDM es 1.536 Mbps y el rango de bit de la salida del corrimiento de registro de 193
bits es 1.544 Mbps. La diferencia (8 kbps) se debe a la adiclér; del bit de trama en el registro de

coriimiento.

23 SISTEMA DE PORTADORA CCITT MULTIPLEXADA POR DIVISION EN
EL TIEMPO

La figura 2.9, muestra |a alineaci6n de trama para la CCITT (Comité Consu'tatif Internationat
Téléphonique et Télégraphique) sistema estdndar PCM-TDM. Con el sistema CCITT una trama
de 12545 es dividida en 32 espacios de tiempo iguales. El espacio de tiempo 0 es usado para el
patrén de alineacion de trama, y para el canal de alarma. El espacio de tiempo 17 es usado para

un canal comin de sefializacién. La seilalizacién para todos los canales de banda de voz est4

realizada en el canal de comtin. Consecuent hay 30 les de banda de

voz multiplexados por division en el tiempo en cada trama CCITT.

Con el estandar CCITT, cada espacio de tiempo tiene 8 bits. Consecuentemente el nimero total
de bits por trama es
{ 8 bits / espacio de tiempa) x { 32 espacios de tiempo / trama ) « 256 bits / trama

y la velocidad de linea es

velocidad de linea = { 256 bits / trama ) x ( 8000 tramas / segundo ) = 2.048 Mbps
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Tiempo Tiempo Tempo Tiempo
mo uT:;:!:l .‘p.cg‘f:-'a espacio 17 espacios 18.30 eapacio 31

Canales Canat
Canalde Canal Canales Canal de
tramado davox devoz 2.5 | sefalkzacidn de voz de voz
yalarma 1 comuin 16-29
8 bits 8bis 12 bax 8bits 12 bas 8bns

(0}

Espacio de tiempa 17
81y

Trama 1234 5678
] TR
: a2 o
H ch2 d x = disponible
3 th3 ch 18 ys F:&oida de alineacion
16 ramas equivalen .4 _ chd - _ch ‘g de muhitramas si 1
& una muttitrama; H chs i g" ;‘ ’
se irammilen 500 s ché 4 bits por canal son
mubilramas por cada 7 eh?. .. ch 22 transmitkios una vez
segundo, 8 ch8 ch23 cada 16 {ramas.
$ cth 9 ch24 resultando un grado
10.. ch 10 ch 25 da soalizacién de
" ch 11 ch 26 500-bps por cada
12 th 12 ch2? canal
13 c¢h 13 ch28
14 oht4 ¢h29
15 ch 15 ch 30
()
Figura 2.9 Alineacién de trama CCITT TOM y ali de canal d (a) trama CCITT TOM

(125 pis, 256 bits, 2.048 Mbps); (b) canal de sealizacidn comin.

24 CODECS

Un codec es un chip de integracitn de gran escala (LS!) diseiado para usarse en la industria de

para ¢

de red privada {private branch exchanges (PBXs)), las
centrales, auriculares digitales, sistemnas de voz de almacenamiento y desvio, y supresores de
eco digitales. Esencialmente, el codec es aplicable a cualquler propésito que requiera la

digitalizacién de seflales analdgicas, como en un sistema de portadora PCM-TDM.

"Codec” es un término genérico que se refiere a las funciones de codificacién realizadas por un

dispositivo que convierte las seflales analégicas a ctdigos digitales, y cédigos digitales a

Aar A0l Ran: +

gl F se han di lado codecs que son Hamados chips combo,

ya que combinan las funciones de codec y filtrado en el mismo paquete de LSI. El fillro de

42



entrada/salida realiza las si funciones: limitacién de banda, rechazo de ruido, antiali y

reconstruccion de formas de onda de audio analdgico después de la decodificacion, El codec

realiza las siguientes funciones:

gico, codificado/decodificado (conversiones

analdgicas a digitales y digitales a analégicas) y compresion digital.

2.5 JERARQUIA DIGITAL DE EUROPA

La jerarquia digital Europea esté definida por la CEPT (European Post and Telecommunication
Conference); esta jerarquia es a la que se apegan los sistemas de comunicaciones de México.

En latabla 2.1 se muestran sus caracteristicas:

Niimero de Orden Nimaro de Canales Velocidad (Kbpsj
1 30 2048
2 120 8448
3 480 34388
& 1920 139264
§° 7880 565148
Tabla 2.1 Jerarqula digttal Europea.

2.6 JERARQUIA DIGITAL DE NORTE AMERICA Y JAPON

Las seflales de mulliplexaje en la forma digital, permiten por si mismas la facil interconexitn de
facilidades de transmisién digital con diferentes rangos de transmisién de bits. La ﬂguia 210

muestra la Jerarquia Digital de Norte América de la American Telephone and Telegraph

Company (AT&T), para el multiplexaje de sedales digitales con los mismos rangos de bit en un

sélo fiujo de pulsos, adecuado para la transmisidn en el siguiente nivel mas 'avllvd de la jerarquia.

Para crecer desde un nivel en la jerarquia hasta el siguiente nivel mas alto, dispositivos

especiales llamados muld {mutipl demultiplexores) son usados. Los Muldems pueden
manejar conversiones de rango de bits en ambas direcciones. Las designaciones de muldem

(M12, M23, elc) identifican la entrada y salida de sefiales digitales asociadas con ese muldem,
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Un muldem M12 es un multiplexor/demultiplexor que realiza la interfaz entre seflales digitales
DS-1 y DS-2. Un muldem M23 interfasa sefales DS-2 y DS-2. Las sedales DS-1 pueden ser
multiplexadas posteriormente o ser lineas codificadas colocadas en lineas especiales
condicionadas llamadas lineas T1. Las sefiales DS-2, DS-3, DS-4 y DS-5 se pueden colocar en
las lineas T2, T3, T4, y T5 respectivamente.

Las seflales digilales son enrutadas a I¢ | [ fes I das cro nects digitales. Un

cross-connect digital (DSX) provee un lugar conveniente para realizar las interconexiones
temporales de comunicaciones y para realizar rutinas de mantenimiento y correccion de errores.
Cada tipo de sefal digital (DS-1, DS-2, etc) tiene su propio interruptor digital (DSX-1, DSX-2,
etc), La salida desde un interruptor digital puede crecer al siguiente nivel mas alto o ser Iineas

codificadas y colocadas en sus respectivas lineas T (T1, T2, efc).
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La tabla 2.2 lista fas sefales digitales, sus rangos de bit, capacidades de canal, y los servicios

ofrecidos para los tipos de linea incluldos en la Jerarquia Digital de Norte América.

SUMARIO DE LA JERARQUIA DIGITAL SINCRONA

Rango bit Capscidad .
Tipo de linea Sedat digdal Mbps) de canales Sevicios -
OS-1 544 24 Telefono de banda de voz
1:r|1c DS-1C ;f;z 43 Telélono de banda de voz
= ps2 6312 L Tllfnmdcb-ndldovoxy
-] 44.304 672 Toktond da benda de vor, vdedtono
b g y lransmision de TV d lidad
Tam sS4 274178 4022 Igual que T3 con mayor clpncdad
15 0SS5 560,150 8064 Igual que T4 con mayor capacidad
Tabla 2.2 Resumen de la jerarquia digtal

Cuando el ancho de banda de las sefales que se van a transmitir es tal, que después de la

conversion digital ocupan la capacidad completa de una linea de transmisién digital, un sélo

canal de terminal se provee. Ejemplos de tales terminales de un sélo canal son el videofono,

grupo maestro, y las terminales de television comercial,

La jerarqula digital Japonesa, es una variante de la de Norte América y sus caracteristicas se

muestran en la tabla 2.3

*1iimero de Orgen HNimero ce Canates Veiczioaa (<ope]
1 24 1,544 i
2 263 6312 .
3! 512 32064 -
& 3T 97,728
Tabla2.3 Jerarqula digital Japonesa.
Terminales de tefevision y grupos

La figura 2,11 muestra el diagrama a bloques de terminales de televisién comeréial y gfupbs

maestros. Los terminales de grupo maestro recibe canales de banda de vdz que han sido



"

previamente mutipl s por divisién de frecuencia sin requerir que cada canal de banda de

voz sea demultiplexado a frecuencias de voz.

En e multiplexaje por division de frecuencia (FDM) varias fuentes que originalmente ocupaban
el mismos espectro de frecuencia son cada una convertidas a diferentes bandas de frecuencia y
transmitidas simultdneamente a través de un sélo medio de transmisién. Por lo que muchos
canales de relativa banda estrecha pueden ser transmitidos a través de un sélo sisiema de
transmision de banda ancha. Como et multiplexaje por divisién de frecuencia no es el tema de

io de esta || igacién, no se profundizara en el mismo.

El procesador de seflal provee el corrimiento de frecuencia para la sefal de grupo maestro
(corriéndolo desde un ancho de banda de 564 a 3084 kHz a un ancho de banda de 0 a 2520
kHz) y la restauracién de dc para la seial de television. Por el corrimiento de banda de grupo
maestro, es posible muestrear a razéon de 5.1 MHz. El muestreo de la sedal de televisién

comercial es dos veces esa razén 0 10.2 MHz,

Para cumplir los requerimientos de transmision, un cddigo PQM de.9 bits es” usado para

digitalizar cada muestra de la seflal de grupo maesiro o de television l’.‘a'"sal‘lda digital desde la

terminal es por lo tanto de aproximadamente 46 Mbps bér‘aji el grupo maestro y dos veces ese

valor (82 Mbps) para la sefial de television.

La terminal digital mostrada en la figura 2.11 tiene lres‘run.cloyhe's especificas: convierte los datos
paralelos desde la salida del codificador a los datos serlales, inserta los bits de sincronizacion de
trama, y convierte la seflal binarla serial a una forma més adecuada para ia transmision.
Ademés, para la terminal de la television comercial, ia seftal digital de 92 Mbps debe de ser
dividida en dos sefales digitales de 46 Mbps ya que no existe la velocidad de linea de 92 Mbps

en la Jerarquia digilal.
Jerarqg g o
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Figura 2.11 Diagrama a bloques de un grupo maestro o terminal digial comerclal de televisién.

Terminal de videofono

E:! lalmente, el es una isién de video de baja calidad para ser usada entre

no- s. Por econdmicas es deseable codificar una sefial de

videofono en la capacidad T2 de 6.312 Mbps, que es substancialmente menor que para la

transmisién de seiiales de redes comerclales. Esto substanciaimente reduce el costo y hace que

el servicio sea accesible, Al mismo tiempo, esto permite Ia tr: "-f‘ de detall adecuados y
una resolucién de contraste que salisface al promedio de fos suscrlpfores. El servlclo de

d "

videofono esta idealmente

para un dif tal de cédigo PCM, El dnferenclal PCM es

similar al PCM con' ional, plo que la magnitud exacta de una muestra no es lransrmllda.
en su lugar, sélo la diferencia entre la mueslra y la muestra anlerlor son codlﬂcadas y -
transmitidas. Para codificar la diferencia entre muestras, se.requiere s‘ui_bas,lariclhlmenle de

menos bits que para la codificacidn de la muestra actual.
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Terminal de datos

La porcidn del tréfico de comunicaciones que involucra datos (sefiales que no sean voz), estd
creciendo exponencialmente. También en la mayorfa de fos casos, los rangos de datos
generados por cada suscriptor son substancialmente menores que las capacidades de rangos de
datos de fas lineas digitales. Por lo tanto, parece l6gico que las terminales sean disefladas para

transmitir sefiales de datos desde varias fuentes a través de la misma linea digital.

Las seiiales de datos pueden ser muestreadas dil sin b esto requeriria de -

rangos excesivamente allos de muestreo, resultando en rangos demasiado altos de transmisién

de bits, especialmente para sec las de datos con pocas o sin transiciones. Un método més

eficiente es uno que codifica los tiempos de transicién. Este método se muestra en {a figura
2.12. Con el formato de codigo mostrado, un cédigo de 3 bits es usado para identificar cuando
ocurren las transiciones en los datos y cuando esa transicién es de 1 a 0, o viceversa. El primer
bit del cddigo es !lamado bit de direccién. Cuando este bit es un 1 16gico, indica que no hube
transicién, un 0 I8gico indica que una transicién ocurrid. EI segundo bit indica cuando ocurrié fa
transicién durante la primera mitad (0) o durante la segunda mitad (1) del inlervalo de muestreo,
El tercer bit indica el signo o direccién de la transicion; un 1 para este bit, indica una transicién
de 0 a 1, y un 0 indica una transicién de 1 a 0. Consecuentemente, cuando no hi_ly transiciones
en los datos, una sefal de todos los 1s es transmitida. La transmisién de bits de dl(ecci(ﬁn
unicamente serla suficiente, sin embargo, el bit de signo provee un grado de proteccion de error
y limita la propagacién de error (cuando un errar conduce a un segundo error, etc.). La eficiencia
de este formato es de aproximadamente 33%; hay tres bits de c6digo para cada bit de dato. La
ventaja de usar un formato codificado en lugar del dato original es que el dato codificado es
substituido més eficientemente por voz en sistemas analdgicos. Para transmitir una seflal de
datos de 250 kbps, el mismo ancho de banda es requerido para transmitir 60 canales de voz con

multiplexaje analégico. Con este formato codificado, una sefial de 50 kbps desplaza tres canales
49



' 1 te 12 les de

PCM codificados de 84 kbps, y un flujo de datos de 250 kbps desp

banda de voz.

Dato digilal

“Figura 2,127 Fomato de codificacidn de datos . ©

"26.1 PORTADORAST- .

Las portadoras T involucran la transmision- de sedales digilales codificadas en PCM
multiplexadas en el tiempo. Ademas las portadoras T utilizan sefales especiales de cedificacion

de linea y cables metdlicos que han sido acondicionados para alcanzar los altos anchos de

banda reg para las tr de alta v i. Las seiiales digil se

fel Ainltal

deterioran conforme se propagan a lo largo del cable, debido a perdidas de energia en los

conductores metdlicos y al filtro paso bajas inherente en los cables paraletos de las lineas de

tr i6n. Cc ite, se deben de colocar repetidores regeneralivos en intervalos
periédicos. La distancia entre los repetidores dependeré del rango de transmisién de bit y de la

técnica de codificacion usada.



La figura 2.13 muestra el diag a blog de un repetidor regenerativo. Esencialmente hay
tres bloques funcionales: un amplificador-ecualizador, un circuito temporizador y el regenerador.
€l amplificador-ecualizador moldea la sefial digital entrante y aumenta su nivel de energia, de
tal manera que la decision de pulso/no pulso, pueda ser fomada por el circuito regenerador, El

o od,

P pera 1a i

Trentit ’

i6n del reloj de la informacidn recibida y provee la
informacion adecuada de temporizacion para e! regenerador de tal manera que las decisiones
se tomen en el momento éptimo, lo cual minimiza la ocurrencia de un error,

Tiempo de decisién

Fuhmmslahbcl\iu: ! :

AVAYL
Recepcién de ,\/\/ \M/!\u
delariorados Ampificador ‘
equalizadot
/ Datos refransmitidos.
S P
sefia| de relo]

Figura 2.13 Diagrama a bloques de repetidor regenerativo.

Sistemas de portadora T1y T1C

El sistema de portadora T1 utiliza técnicas PCM y TOM para proveer transmislén de corta
distancia de 24 sefiales de banda de voz. Las longitudes de los sistemas de portadora T1 van de
8 a 80 kms. Las portadoras T1 usan la codificacién BPRZ-AMI con repetidores regenerativos
ubicados cada 2.3 kms, ya que es la distancia a la que se encuentran los pozos y esto facilita su

mantenimiento y reparacién, El medio de transmision para las portadoras T1 es un par de cable

de calibre 19 0 22.



va que las portadoras T1 usan la codificacién BPRZ-AMI, son susceplibles de perder la
sincronizacién en una cadena larga de Us. Con un cédigo binario doble PCM, la posibilidad de

generar una cadena larga de 0s conseculivos es alta (cuando un canal esta ocioso, genera un

cédigo de 0V que es 7 u 8 Os consecutivas). Si dos 0 mas de voz ady tes estan
ociosos, hay una alta probabilidad de que una larga cadena de 0s sea fransmitida. Para reducir
esta posibilidad, el cédigo PCM es invertido antes de la transmision e invertido de nuevo en el
receptor antes de ser decodificado. Consecuenternente, la Gnica vez que una larga cadena de

0s es transmitida, es cuando dos o mas canales de banda de voz adyacentes codifican el

maximo voltaje posible de muestreo positivo, lo cual rara vez sucede.

Con los sistemas de portadora T1C, se prevé la no ocurrencia de mas de 14 0s consecutivos.

Las transmisiones de cada trama, son monitoreadas para la p ia de 15 0s ivos en

cualquier muestra PCM (8bits) sin por lo menos un bit nocero. Si alguna de estas condiciones

ocurre, un 1 es substituido en fa posicién de bit apropiada. También si alguna vez se presentan

32 0s consecutivos, se asume que el no estéd g pulsos y por lo tanto esta

descornpuesto; esto es porque la ocurrencia de 32 Os consecutivos estd prohibida.
Sistema de portadora T2

La portadora T2 utiliza ta multiplexién por divisién en el tiempo PCM de 96 canales de banda de
voz en una sefal de informacién de 6,312 Mbps para la transmision de hasta 804 kms a través
de un cable especial LOCAP (baja capacitancia). Una portadora T2 también es usada para

transportar una seial de videoft La portadora T2 también usa codificacién BPR2-AMI. Sin

embargo, debido al alto rango de transmisién, la sincronizacion del reloj se vuelve més critica.
Una secuencia de seis Os consecutivos podria ser suficiente para causar una pérdida de la

sincronizacién del reloj. Por lo tanto, los sistemas de portadora T2 usan un método alternativo
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para asegurar que transiciones amplias ocurran en la informacién. Este método es llamado

substitucion binaria de seis ceros (B6ZS).

Con B6ZS, cuando se pr tan sels ceros cc ivos, uno de los siguientes cédigos es

sustituidoensulugar:0-+0+ .00+ -0-+ El +yel., representan los unos 16gicos pasitivos
y negativos. Un sélo cero indica una condicién de 0 Iégico. Ei cédigo de 6 bits substituldo para
los seis ceros es Seleccionado para causar una violacién bipolar. Si la violacién es identificada
en el receptor y el cédigo B6ZS es detectado, los seis ceros originales, pueden ser sustituidos de
nuevo en la sefal de datos. Los patrones de sustitucién causan una violacién bipolar en el

segundo y quintos bits del patrén de sustitucién. Si las seflales DS-2 son muitiplexadas a

sefiales de forma DS-3, el cédigo B82S debe de ser >y " do” de la sefial DS-

2 antes de muitiplexarlo a DS-3.

Sistema de portadora T3

Una portadora T3 mutiplexa en division de tiempo 672 canales de voz codificados en PCM para

la transmision a través de un sélo cable metdlico, El rango de tr isién para las sefales T3
s de 44.736 Mbps. La lécnica de codificacién usada con las portadoras T3 es la substitucidn
binaria de tres ceros (B3ZS). Las substituciones se hacen desde cualquier ocurrencia de tres
ceros consecutivos, Hay cuatro patrones de sustitucién usados: 00 -, -0-, 00+, y +0+. El patron

escogido, debe de causar un error bipolar en la tercera sustitucién del bit.

Sistema de portadora T4M

Una portadora T4M multiplexa en divisién de tiempo 4032 canales de banda de voz, codificados
en PCM, para ta transmisién a través de un sélo cable coaxial de hasta 500 mitlas. El rango de

transmisién es suficientemente alto para sustituir patrones que son impracticos. En su lugar, [as
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portadoras T4M transmiten sefiales digitales unipolares mezcladas NRZ, donde fas funciones de

mezclado y no mezclado son realizadas en el equipo de terminal del suscriptor.

Sistema de portadora T5

Un sistema de portadora T5 multiplexa en divisién de tiempo 8064 canales de banda de voz

codificados en PCM y fos transmite a razén de 560.16 Mbps a través de un sélo cable coaxial.

2.6.2 SINCRONIZACION DE TRAMA

Con los sk TOM, es imperativo que la trama esté identificada y que los espacios de
tiempo individuales (muestras) dentro de la trama sean también identificados. Para obtener la
sincronizacién de la trama existe cierla cantidad de encabezado que debe de agregarse a la
transmisién, Hay cinco métedos que son comdnmente usados para establecer la sincronizacién
de la trama: adicidn de digito de trama, digito robado de trama, canal de trama agregado,

tramado estadistico, y tramado de seiial de {fnea Unica.
Adicién de digito de trama

Las portadoras T1 usando bancos de canal D1, D2 o D3, usan el framado de adiclén de digito.
Hay un digito de tramado especlal (Pulso de trama) agregado a cada trama. Consecuentemente,
para una muestra de rango de 8 kHz (trama de 125ps), hay 8000 digitos agregados por

segundo. Con las portadoras T1 un patrén de sincronizacién de trama alternante 1/0 es usado.

Para obtener la sincronizacién de trama, la terminal receplora busca en la informacién entrante
hasta que encuentra la secuencia alternante de 1/0 usada para el patrén de bit de tramado. Esto

abarca un bit de prueba, contando 193 blts, probédndolos de nuevo para la condicién opuesta.
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Este proceso continua hasta que una secuencla alternante de 1/0 es encontrada. La
sincronizacién de trama inicial depende del tiempo total de la trama, det nimero de bits por
trama y del periodo de cada bit. La bisqueda a través de todas las posiciones posibles de bit,
requiere de N pruebas, donde N es el nimero de posiciones de bit en la frama. En promedio. la

terminal receplora yace en una posicién de tramado falsa para dos periodos de trama durante

At .

una busqueda; por lo tanto el tiempo pi de sincr 1 es:
tiempo de sincronizacién = 2NT = 2N2¢
donde
T = periodo de trama de Nt
N = ndmero de bits por trama
1 = tiempo del bit
Para la portadora T1, N = 193, T= 125 s, y ¢ = 0.648 ps; por lo tanto, un maximo de 74,498 bits

deben de ser probados y el maximo tiempo promedio de sincronizacion es de 48.25 ms.
Digito robado de trama

Cuando se usa un tiempo de trama corlo, la adicién de digito de trama es muy ineficiente, Esto
ocurre en sistemas PCM de un sélo canal, como aquellos usados en las terminales de‘ television.
Una alternativa de solucidn es reemplazar el bit menos significante de cada n trama con hn bit
de tramado. Ei parémetro n es escogido como un compromiso entre el tiempo de relr,arhvad‘é yel

deterioro de la sefal. Para n = 10, la SQR es deteriorada por sélo 1dB, E! digito robado de

'

trama no interrumpe la transmisién, pero en su lugar, periddi t pl la infc
de bits con errores de informacion forzados para mantener la sincronizacion del reloj. B62S y

B32S son ejemplos de los sistemas que utilizan el digito robado de trama.

"
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Canal de trama agregado

Esenclalmente, el canal de trama agregado es el mismo que el de adicién de digito de trama,

exceplo que los digitos son adicionados en grupos o palabras en lugar de bits individuales. El

mencionado, habla sobre los usos del canal de

de multiplexaje CCITT, pr

q

trama agregado. Uno de los 32 espacios de tiempo en cada lrama esta dedicado a una

ia Gnica de sincronizacién. EI promedio de sincronizacién de tiempo de trama para el

canal de trama agregado es:

tiempo de sincronizacion (bits) = N2 / 2(2L-1)
donde
N = nimero de bits por trama
L = numero de bits en el cédigo de trama
Para el sistema de 32 canales CCITT, N= 2568 y L = 8. Por lo tanto, el promedio de nimero de
bits necesitados para obtener la sincronizacidn es de 128.5, A 2,048 Mbps el tiempo de

sincronizacion es de aproximadamente 62.7 ps.
Tramado estadistico

Con el tframado estadistico, no es necesario robar o agregar digitos. Con el cédigo Gray, el
segundo bit es un 1 en la mitad central de! rango del cédigo y O en los extremos. Por lo tanto,
una sedal que tiene una distribucién de amplitud méaxima centrada, genera una alta probabilidad
de un 1 en el segundo digito. Un grupo maestro de sefal tiene esa distribucién. Con un
eodificador de grup maestro, la probabilidad de que el segundo bit sea un 1 es del 95%. Para

cualquier otro bit es menor af 50%. Por lo tanto, el segundo bit puede ser usado para un bit de

tramado.




Tramado de sedal de linea Gnica

Con el tramado de seflal de iinea tnica, el bit de tramado es diferente de la informacién de bits.
Es o mas alta o mas baja en amplitud, o de una duracién de tiempo diferente. Los primeros
sistemas PCM/TDM usaban un tramado de sefal de linea Gnica. Los bancos de canal D1
usaban pulsos de tramado que eran dos veces la amplitud de Ios bits de informacién normales.
Con el tramado de sefal de linea tinica, el tramado de adicién de digito o de palabra pueden ser
usados con é! o los bits de informacion pueden ser utilizados simultdneamente para transportar
informacién y portar las sedales de sincronizacidn. La ventaja del tramado de seilal de linea
linica es que !a sincronizacién es inmediata y automatica. La desventaja son los requerimientos

de proceso adicionales que se requieren para generar y reconocer el bit de tramado Unico.

2.6.3 INTERCALADO DE BIT VERSUS INTERCALADO DE PALABRA

Cuando dos 0 mas sistemas PCM mutiplexan en divisién de tiempo, es necesario intercalar la

transmisidn de varias terminales en el dominio del tiempo. La figura 2,14 muestra los dos

métodos de intercalacién de transmisiones PCM: lacién de bit e intercalacion de palabra.

Los sistemas de portadora T1 usan la intercalacién de palabra. muestras de 8 bits de cada canal
son intercaladas en una trama TDM de 24 canales, Los sistemas TDM de velocidad més alta y
los sistemas de modulacién delta usan la Intercalacién de bit. La decisién de cual tipo de
intercalacién usar, es generalmente determinada por la naturaleza de tas sefales a ser

multiplexadas.
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3. ESTRUCTURAS DE LAS TRAMAS Y VELOCIDADES DE
TRANSMISION DE LA SDH.

3.1 CARACTERISTICAS

Las caracteristicas adoptadas para la SDH se especifican de las recomendaciones del CCITT

(ahoraUIT-T) en la G.707, G.708 y G.709.

La recomendacion G.707 define las velocidades de transmision empleadas (Synchronous Digital
Hierachy Bit Rates), basandose en que el primer nivel de SDH debe ser de 155,520 Kbps. y para

los sigulentes niveles deben ser multiplos enteros del primero, como se define en latabla 3.1 :

Niveles de 1a Jerarquia Digila?STncrona Velocidades de Transmision (Kbit/s}
1 155,520
4 622,080

Tabla 3.1 - Niveles y velocidades de la SDH

Posibles candidatos para niveles superiores son :

Nivel __ Velocidad

8 1,244,160 Kbps
12 1,866,240 Khps
16 2,488,320 Kbps
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Las recomendaciones G.708 (Network Node Interface for SDH) y G.709 (Synchronous

Multiplexing Structure) estdn orientadas a definir 1a interconexion de la red SDH y la estructura

de mullipiexacion respectivamente
32 LOS CONCEPTOS SONET Y SDH.
Los estandares mundiales para redes opticas se dividen basicamente en dos : EI concepto SDH

(Synchronous Digital Hierarchy) y el concepto SONET (Synchronous Optical Network). Este

ultimo concepto se basa en las especificaciones conforme a la jerarquia noteamericana para

una red optica sincrona, I da por ellos éstica. La diferencia de velocidades que se
emplean para ambas redes son distintas al igual que sus niveles jerdrquicos, como se muestra

en la tabla 3.2 a continuacion :

S ONET VELOCIDAD DE S D H
TRANSMISION .
NIVEL TIPO DE SENAL {Mbps) NIVEL TIPO DE SENAL
1S-1 oC- 51,840 - -
78-3 0C-3 155.520 1 STM-1
1S-9 0C.¢ 466.560 . .
18-12 QC-12 622.080 4 STM-4
TS-18 0C-18 933.120 - .
TS-24 QC-24 .244.160 - -
TS-36 QC.36 866,240 - -
T5-48 QC.48 .488.320 16 STM-18

Tabla 3.2 - Velocidades Binarias de Transmision y Niveles Jerarquicos.

Como se aprecia en la tabla anterior, la SDH se basa en una velocidad tres veces mayor a la
empleada por la SONET. La sefial de primer nivel de la SDH se le denomina STM-{
(Synchronous Transport Module) que es el Modulo de Transporte Sincrono del nivel 1. Las
velocidades binarias de 6rdenes superiores son miltiplos enteros de la sefal del primer nivel y
se les nombra como STM-n, donde ‘n' representa el nivel Jjeranquico.

Para el caso de SONET se definen los conceplos STS para la Sefial de Transporte Sincrono

{Synchronous Transport Signal) y el OC que es la Portadora Optica (Optical Carvier).
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3.3 ELEMENTOS QUE COMPONEN LA SDH

Primeramente la recomendacion G.708 define la posible configuracion de una red SDH

mostrando donde deben de estar [0s nodos de interconexion de red (NNI) indispensables para la

interconexion de todos los elementos de la red SDH para el transporte de informacion,

incluyendo {a de redes Asincronas (Jerarquia Digita! Plesiécrona-PDH) y que a continuacidn se

muestran en la figura 3.1 :

. - - =
™ . : . : -
LINEMdo ° LNEmada ‘
su:: sysisms '_o‘m feems Lo'su
®r . : . ™
L] - Ll B I
rd o . . ]

Figura 3.1 - Configuracién de Elementos de una Red SDH.

donde se definen como:

NNI :

DCS:

Interfaz de Nodo de Red
{Network Node Interface)
sistema de Interconexion Digital

(Digital Crossconnect System)
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EA:  Acceso a Equipo Extemo
(Extemal Access Equipment)
SM: Multiplexor Sincrono
(Synchronous Multiplexer)
TR: Tributarias
{Tributaries)
La recomendacion G.708 también nos indica la estructura de multiplexaje con que debe contar

la SDH y que a continuacién se muestra

B P

Figura 3.2 - Estructura de Multiplexaje de |a SDH

La definicidn de cada uno de los elementos que la forman es |a siguiente .

3.3.1. CONTENEDOR (C-n) ,donde'n'=1a 4

El contenedor es fa unidad basica de carga de informacion para las tributarias plesiocronas

definidas en la Recomendacién G.702 y puede proporcionar también capacidad de transporte de
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seflales de banda ancha que todavia no se han definido. Para la adaptacion de los relojes de

este tipo de sefiales se utiliza el proceso de justificacion positiva (lamado “stuffing").

St ias tributarias contenidas en el contenedor son sincronas, la tasa de justificacion es fija, Para
seflales mixtas (plesiocronas y sincronas), se adaptan a través de la Justificacion positiva-cero-

negativa, como se verd mas adelante.

La justificacion de los contenedores se efectia bit a bit, por lo que, una tributaria sincrona
siempre ocupard la misma posicién en el contenedor, mientras que una plesiocrona puede

variar de acuendo a la velocidad de transmisién,

E! contenedor se dimensiona de manera que pueda transportar los niveles jerdrquicos digitales

plesiécronos (PDH), de acuerdo a lo definido también en a recomendacion G.702.

Si se toma como ejemplo una tributaria de 2,048 Mbps (E1), ésta puede emplear un contenedor
del tipo C12, que tiene una capacidad maxima de 2,167 Mbps. Por [o tanto, se definen hasta

cinco tipos de contenedores, con las siguientes capacidades de transporte :

CONTENEDOR TIPO VELOCIDAD (Kbps) CAPACIDAD (Kbps)
cit 1600 HASTA 1544
cR2 2187 HASTA 2048
c2 6784 HASTA 6132
ca 48384 HASTA 6132
c4 148760 — HASTA 1392664

Tabla 3.3 - Tipos de Contenedores de la SDH.
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332 CONTENEDOR VIRTUAL (VC).

Se define como contenedor virtual a la unidad de informacion que se emplea para permitir la

conexion de nivel de ruta en la SDH.

El VC estd compuesto por la unidad de carga de informacidn (C), mas su encabezado de
trayecto (POH=Path Overhead). La informacion de alineamiento utilizada para identificar el
comienzo de la trama VC-n, la proporcionan los apuntadores del nivel de servicios de red. La

configuracion de un Contenedor Virtual seria :

| ENCABEZADO DE TRAYECTORIA (POH) l CONTENEDOR (C) I

Se definen dos tipos de Contenedores Virluales :

a) Contenedor Virtual de Orden Inferior (VG-m) :
Este elemento se compone de un Contenedor C-m, donde “m” puede tomar los valores
de 1,2 6 3y del Encabezado de Trayectoria (POH) del Contenedor Virtual de orden
inferfor correspondiente al nivel tratado, es decir, un VC-1, se compone de un C-1 y su

Encabezado de Trayectoria de nivel 1.



b) Contenedor Virtual de Orden Superior (VC-n) :

Este elemento se compone de un solo contenedor C-n, donde “n" puede tomar los

valores de 3 6 4 o de un grupo de Unid, Tributarias y el Encab 1o de T 1

(POH) del Contenedor Virtual de orden superior corespondiente al nivel.

33.3. UNIDAD TRIBUTARIA (TU)

La Unidad Tributaria se forma al agregar un apuntador a la tributaria de un Contenedor Virtual,
Este apuntador indica la fase de alineamiento de! Contenedor Virtual con respecto al
Encabezado de Trayectoria (FOH) en el siguiente nivel superior del Contenedor Virtual (VC) en
el cual se aloja. Proporciona la adaptacién ‘entre el nivel de ruta de orden inferior y el de orden

superior.

Esta unidad existe cuando un Contenedor Virtual no se mapea (ensambla) directamente en una
trama STM-1, sino en un Contenedor Virtual de orden mayor.
El esquema de la unidad trbutaria (TU-12), estdé formado de cuatro columnas y nueve

renglones, de la siguiente manera.

APUNTADOR DE UNIDAD
TRIBUTARIA (TU)

CONTENEDOR VIRTUAL (VC)

El apuntador de la Unidad Tributaria indica el principlo de la trama VC-m ( de orden inferior) con
respecto al principio de la trama VC-n (de orden superior).
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Una unidad tributaria TU-m en el que m es igual a 1,2 6 3, se compone de un VC-m junto con el

apuntador TU.
334 GRUPO DE UNIDADES TRIBUTARIAS (TUG).

Esla unidad se usa para definir a un conjunto de una o mas Unidades tributarias que ocupan que
ocupan posiciones fijas y definidas dentro de la carga de un Contenedor Virtual de orden

superior,
Los grupos de Unidades Tributarias estan definidos de tal manera que las cargas de informacion
de diferente capacidad compuestas por Unidades Tributanas de distintos tamaiios pueden ser
mezcladas para incrementar [a flexibitidad de la red de transporte.
Existen dos tipos de grupos de Unidades Tributarias:
a) Grupos de Unidades Tributarias 2 (TUG-2)
Se forman por una sola Unidad Tributaria-2 o una combinacién homogénea de Unidades
Tributarias-1 idénticas, es decir, Unidad Tributaria-11 6 Unidad Tributaria 12.
b) Grupo de Unidades Tributanias-3 (TUG-3).
Se forman por una unidad tributaria-3 (TU-3) o una combinacién homogénea de grupos
de Unidades Tributarias-2 (TUG-2)

3.3.5 UNIDAD ADMINISTRATIVA (AU)

La Unidad Administrativa es la estructura de informacion que proporciona la adaptacién entre el

nivel de nuta de orden superior y el nivel de 6n de multiplexaje. Se cc de una carga
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de informacion (contenida def el Contenedor Virtual de orden superior) y el apuntador AU que
indica el prificipio de ia trama del Contenedor Virtual de orden superior con respecto al principio

de latrama de Ia seccidn de multiplexaje del Modulo de Transporte Sincrono (STM-1).

Se definen dos t admini;

a) La unidad administrativa-4 (AU-4),
Se compone de un contenedor virtual de orden superior-4, mas el apuntador de fa
unidad administrativa-4 que indica e! alineamiento de fase de! contenedor (VC-4) con
respecto at STM-n,

b) La unidad administrativa-3 (AU-3).
Esta formada de un contenedor virtual-3 de orden superior, mas el apurtador de la
unidad administrativa-3 que indica el alineamiento de fase de! contenedor (VC-3)

respecto a la trama STM-n.
3.36 GRUPO DE UNIDADES ADMINISTRATIVAS (AUG)
Se define como un conjunto de una o méas Unidades Administrativas que ocupan posiciones fijas
y definidas en ia carga del STM-n. Esta compuesto de una Unidad Administrativa-4 o de una
combinacion homogénea de Unidades Administrativas-3.
337 MODULO DE TRANSPORTE SINCRONO (STM).
El modulo de transporte sincrono o STM (Synchronous Transport Module), es la estructura de
informacion empleada para soportar las conexiones de nivel de seccién en la SDH. Se compone

de una carga de informacion y los campos de encabezado (SOH) organizados en una estructura

de trama con ciclos de repeticion de 125 microsegundos.
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£1 STM-1 se compone de una AUG, més el encabezado (SOH). EI STM-N se compondra de

una AUG, més el encabezado respectivo. Hasta este momento sdlo estdn definidos N=4 y

N=16.

ANALOGIA .
Para comprender como funciona la SDH se expone la siguiente analogia como ejemplo:

Se supone el transporte de un paquete entre dos puntos, por medio de camiones. Normalmente
en las telecomunicaciones se uifizan cables metdlicos para [a conduccién de informacion, que
equivaldria a un camino sin asfalto. Al introducir {a fibra dptica como medio de transporte,

significa habilitar una caretera para ! transporte de informacion (carga) entre dos puntos.

La carga puede ser fransportada por un coche compacto , sin embargo, es conveniente
transportar dicha informacién por medio de una empresa que se dedique a la mensajeria

(administraciones de comunicaciones) porque al final de cuentas es mas econdmico.

La empresa de mensajeria no transporla cada paquete en el momento en que llega, sino carga

un camidn y lo lleva a su lugar de destino, de acuerdo a los tiempos de enirega preestablecidos,

Para facilitar, se dira que la caja de camién mas grande puede cargar hasta 155 metros cubicos

(155Mbps). Se busca llenar la capacidad total del camién con la menor cantidad de cajas o

contenedores.

Pero como se sabe que existen una infinidad de tamarios de cajas (informacion), esta empresa

decidio comprar solo algunos tipos de caja, y tratar de acomodar la mayor cantidad de paqueles

de los usuarios en los distintos tipos de empaque.
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Si un usuario llega con un paquete que ocupa un volumen de 140 metros cibicos(140Mbps),
dicho paquete se guarda en una caja del tamarlo AU-4, el cual sera el (nico que se cargara en la
caja del camion (STM-1). Sin embargo, si llega otro usuario con un paquete que ocupa 2 metros
cibicos. no se introduce directamente al camion porque no es costeable, ya que se tienen que
pagar caselas de cobro , el desgaste del camidn, etc. Por tanto,, para transportar ese paquete se

seguira el siguiente procedimiento:

El paquete de 2 metros clbicos (2Mbps) se guarda en una primera caja denominada caja virtual
del tipo 12 (VC-12). Se juntan tres cajas VC-12 y se acomodan todas en una segunda caja (TU-
12). ésta se agrupa con otras cajas iguales en una mas grande(TUG-3) y por tltimo 3 cajas del

tipo TUG-3 se guardan en [a caja mayor denominada AU-3.

En la figura 3.3 se muestra |a relacion entre los elementos que constituyen la SDH, de acuerdo

al efemplo del transporte de mercancia en cajas de distintos tamafios.
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Camretora Sptica STM-1

Figura 3.3 - Analogia del Transporte en la SDH.

34 ESTRUCTURA DE LA TRAMA DE LA SDH
La recomendacién G.709 del CCITT. Define el proceso de formacién de la trama. Este

esquema de multiplexacion en SDH para velocidades binarias Inferiores al primer nivel

Jerdrquico se muestra en Ia siguiente péélna en la figura 3.4
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i c3 34 Mops

& Mbps

Figura 3.4 - Esquema de Multiplexacion de la SDH.

Las sefiales de la Jerarquia plesiécrona (PDH) se manejan dentro de los contenedores virtuales.
En la SONET, el contenedor de orden superior es el VC-3 mientras que para la SDH europea

(intemacional) es el contenedor virtual de tipo cuatro (VC-4).

Los contenedores virtuales se incorporan directamenie en la trama STM-1, ja cual coniprende
una estructura de 125 microsegundos orientada a bytes. Como se muestra en Ia flgurabé,s. El
STM-1 se define con 9 filas y 270 columnas, es decir, la trama conéla de 2430 bytes. Se divide

en tres sectores principales:
a) El encabezado de seccion.

b) Los apuntadores de las unidades administrativas.

c) La carga (til (datos del usuario).
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Y
A

: i .:4

A Encabezado de secadén
dessgenerador

’ (RSOH)

Apuntador AU Datos (carga mil)v

‘ Encabezado de secddn
dol muttphexor

’ (MSOM)

Figura 3.5 - Estructura Bésica de la Trama de SDH,
Si se hace referencia al ejemplo de! envio de cajas se tendrian las siguientes analogfas: el
encabezado de seccién es el tractocamidn, la carga il equivale al contenedor y los
apuntadores equivale a la lista donde se encuentra la ubicacion de los paquetes en el lnleri_or del
contenedor.

34.1 ESTRUCTURA DEL ENCABEZADO DE SECCION

La estructura del encabezado de seccién se muestra en la figura 3.8, En esta secclon aparte de’

los bytes de sincronizacién de la trama, se Incluyen una serie de bytes para fi rnes de gestlén e
identificacion, '

La descripcion de las funciones de los bytes de! encabezado de seccion es la sigulente: St
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‘ s Lop DY 012
P4 ril 21 2 il 2 >3
< L
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Figura 3.6 - Estructura del Encabezado de Seccitn STM-1.
Donde :
A1, A2: Son los bytes de sincronizacion de |a trama y sus valores son:
A1=11110110
A2=00101000

B1,B2: Bytes para fa supervision de errores binarios a lo largo del trayecto.

El byte B1 es el reservado para el monitoreo de ervor de la seccion de regenerador y se le llama

byte de verificacién de paridad de la seccién de regenerador.

El byte B2 esta reservado para la funcién de monitoreo de emor de la seccion de multiplex y se

le define como el byte de verificacion de paridad de la seccion multiplex.

C1: Identificador de STM-1 es identificado en forma separada por un numero binario
correspondiente a su orden de aparicién en la trama STM-N,esto es, el pimero en aparecer es
asignado con el ndmero 1 (00000001), el segundo con el ndmero 2 (00000010) y asi

sucesivamente.

73



én el caso de tratarse de una sefial STM-1, entonces el uso del byte C1 es opcional.

D1-D12; Canal de comunicacion de datos de seccion,

Los bytes D1 a D3 se definen como un canal de datos de 182 Kbps de la seccién de regenerador
y se utllizan para transmitir informacion de administracién y mantenimiento de red entre

elementos de red de JDS que contienen funciones de terminacion de seccién de un

regenerador.

Los bytes D4 a D12 son un canal de datos de 576 Kbps para la seccién de multiplex y se utiliza
para transmilir informacion de administracion y mantenimiento de red entre elementos de red de

SDH que contengan funciones de terminacion de seccidnb multiplex.

£1,E2: Canales de servicio para transmision de voz.

El byte E1 proporciona un canal de voz entre equipos terminadores de seccion de regeneracion
y puede accederse a él en los regeneradores.

El byte E2 proporciona un canal de voz entre equipos terminales de multiplexacion.

F1: Canal de comunicacion del usuario.

Este byte esta reservado para e! usuario (para propésitos de operacién y mantenimiento). Una
aplicacion de este byte puede ser para la identificacion de una seccidn del regenerador averiada
dentro de una cadena de regeneradores,

K1,K2: Canal de conmutacion de proteccidn automatica.

Estos bytes controlan fa conmutacin de los equipos multiplexores terminales en caso de falla.
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El byte K1 indica una solicitud de canal para la accién de conmutacién. Los bits 1 al 4 Indican el
tipo de soficitud, mientras que los bits 5-8 indican e! nimero de canat a quien esta solicitando la _
conmutacion.

En el byte K2 los bits 1 al § indican el eslado def puente en el conmutador de proteccion de la
seccién del multiplexor, en tanto los bits del 6 al 8 estan reservados para uso futuro, para la

Implementacion de la funcién de conmutacién de tipo extraccion-insercion.
21, Z2: Canales de reserva,

No hay funciones aun definidas por el CCITT, sin embargo alguna administracidn telefonica esta
empleando el primero de los tres bytes (Z1) para la transmisién de mensajes de estado de
sincronizacion, para la indicacion de niveles de calidad de sincronia de los sistemas de
transmisién de la SDH.. Ademas emplea el tercer byte (Z2) para la transmision de sefiales de

mantenimiento.
342 ESTRUCTURA DEL ENCABEZADO DE TRAYECTO DE ORDEN SUPERIOR.

En a figura 3.7 se muestra la esiructura del encabezado de trayectoria y a continuacién se

menciona la funcién de cada uno de los bytes que lo constituyen;

J1: Localizacién de trayecto del contenedor virual de orden superior.

Este byte esta dedicado para la funcién de trazar una ruta del contenedor virtual de orden
superior (VC-3/VC-4/...VC-N), y su localizacion estd Indicada por_ef apuntador _de ia unidad
administrativa (AU) correspondiente : Y
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Figura 3.7 - Encabezado de Trayectoria.
B3: Verificacion de paridad de trayecto de orden superior,

Este byte esta dedicado para la funcién de moniloreo y deteccién de emores de trayecto de los

contenedores virtuales de orden superior (VC-3/VC-4/...VC-N).

C2: Etiqueta de seial de trayecto de orden superior,

Este byte indica la composicién de [a caiga de Informacién del contenedor virtual de ovdel_l
Superior,

Los codigos definidos son; (en hexadecimal):
HEX '
00 no equipado.
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o3} equipado no especifico.

02 estructura TUG

03 TUfija.

04 mapeo asincrono de 34 6 45 Mbps en un C-3

12 mapeo asincrono de 140 Mbps enun C-3,

13 Modo de Transferencia Asincrono (ATM)

14 Bus Dual de Encolqmlen(o Distribuido (DQOB)
15 Interface de datos Distribuidos por Fibra (FDD!.).

G1: Estado del trayecto de orden superior.

Se emplea para informar al contenedor virtual de orden superior (VC-N) de origen, sobre el

estado de terminacidn del trayecto y el desemperio.

Esto permite monitorear el estado y desemperio del trayecto completo en ambos sentidos, de
cualquier extremo a cualquier punto intermedio. Por tanto, las sefales G1 son sefiales de

mantenimiento del trayecto de orden supen‘br.

F2: Canal de usuario de trayecto de orden superior.
Se utiliza para propésitos de comunicacion entre los elementos de terminacién de ruta y

depende de la carga de informacion.

H4: Indicador de multitrama.
Este byte proporciona una indicacion generalizada de la posicion para cargas de
informacién y puede ser especifico a éstas, esto es, puede ser usado como indicador de

multitrama para contenedores virtuales de orden inferior. (VC-1/VVC-2).

2Z3-25: Canales de reserva.
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€l byte 23 ha sido dedicado para propdsitos de comunicacién de usuario entre

elementos terminales de trayecto y es dependiente de la carga de informacién.

24, es reservado para uso futuro.

25, esta dedicado para propdsitos de administracién especificos. Monitorea el desempeiio de

extremo a extremo del byte B3.

Por ejemplo, si se quiere transmitir informacién de un punto denominado A" a otro “B", y por
alguna circunstancia se tienen problemas de comunicacidn, entonces son los bytes del
encabezado de seccion se puede identificar el tipo de problema que esta presente. Ademas, se
tiene un canal de comunicacion o serviclo para clarificar o dar instrucciones al perscnal ubicado

en el punlo lejano (byte E2), o en su defecto entre los regeneradores (bytes D1 o D3).

Por medio del encabezado de trayecloria se puede conocer la manera en que se esta
transmitiendo la informacién. Conociéndose el valor de jos bytes K1 y K2, se puede diagnosticar

sl se tuvieron problemas con la fibra éptica o el multiplexor.
Todos los bytes se emplean para las labores de operacién y mantenimiento de la red de
telecomunicaciones, 1a ventaja de definir los bytes de los encabezados radica en la

interconexién de equipos de distintos fabricantes.

3.5 DESCRIPCION DE LOS APUNTADORES.

Los apuntadores se emplean en las unidades administrativas (AU) y en las unidades fributarias
{Tu).
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351 FUNCIONES DE LOS APUNTADORES,

La funcién de los apuntadores es la de describir la posicion de los contenedores virtuales {(VC)
en la superestructura respectiva, esto es, la unidad administrativa o la unidad tributaria, segdn

coresponda.

Estos apuntadores permiten un alineamiento dindmico flexible dentro de las AU y TU, es decir.
que el contenedor virtual puede localizarse dentro de la superestructura en distintas posiciones,

{o que se conoce como “flotar” dentro de Ja trama.

Los apuntadores describen y permiten la operacion de tipo plesidcrono de los contenedores
viruales dentro de ta red sincrona, lo cual es necesario para compensar las diferencias de
sincronia que resultan cuando algan nodo pierde la referencia de sincronizacién de red y opera

utiizando su propio reloj de referencia de alta exactitud.

Para adaptar las velocidades de transmisién de los contenedores virtuales (Vcs), se emplea el
método de justificacion a nivel de byte. Esta justificacién puede ser positiva, cero o negativa y lo
que hace es aumentar o disminuir el valor del apuntador de acuerdo a la velocidades de

transmision presentes.

Con ef uso de apuntadores se simplifica la localizacién de un byte en la trama de la
superestructura, ya que éste da la posicion de cada byte de cualquier sefia! tributaria en una
sefial STM-N con io que se simplifica el multiplexaje y demultiplexaje de las sefales.

352 FORMATO DEL APUNTADOR.

El apuntador esta formado de nueve bytes y el orden de los bytes se describe en la figura. 3.8

1
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Dentro det apuntador los bytes H1 y H2 (para las unidades administrativas), o los V1 y V2 (para

las unidades de grupo), se destinan para indicar la localizacidn del byte donde comienza el

contenedor virtual (Ve-n).

Los dos bytes se pueden considerar como una palabra de 16 bits, como se muestra en la figura

I e

Bandwa de Valor dal apuntador

nusva informacidn

Los bis SS indican el tipo de Unidad Administrativa

Figura 3.8. - Descripeién de los bits que Conforman los Bytes H1 y H2.

De la figura 3.8. se puede ver que los bits del 7 al 16 son los que proporcionan el valor del
apuntador y estdn representados por que proporcionan el valor del apuntador y estan

representados por las letras ID (mds adetante se explicara el significado de éstas).

Los cuatro primeros bits son una bandera que nos Indica la presencia de nueva informacion
(‘new data flag™). Cuando estos bits estan habilitados forman la palabra binaria 1001, y cuando

estan deshabilitados, forman Ia palabra binaria 0110.

Los bits 5 y 8 indican el tipo de unidad administrativa y los bits estan representados con la letra
“S". Los cidigos definidos Para los bits 5 y 6 se muestran en |a tabla 3.4

80

TRAN O ey rhpd
L [ R




VALORDE Ss . RANGO DE VALOR DEL
(BITSS5Y 6) TIPO DE AU/TU APUNTADOR

(BITS 7 AL 18)

10 AU-4 0-782
01 AU-31 0-581
0 , AU-32 0-782
10 - TU32 0-764
01 - TU-3t 0 -581

Tabla 3.4.- Valores Definidos de los Apuntadores de AU y TU.

Los bits del 7 al 16, como en se mencion® anteriormente, nos indican el valor del apuntador,
pero ademas tienen la funcidn de justificacion, Los bits impares (7,8,11,13 y 15), denotados con
una |, se emplean para indicar un incremento de bit, lo que se conace como justificacion
positiva. los bits pares (8,10,12,14 y 16), representados con una D son los que indican un

decremento de bit, tamblén llamada justificacion negativa.

Cuando se va a llevar a cabo alguna justificacidn, ya sea positiva o negativa, slempre se
invierten los cinco bits | o D segan comesponda. Hay otros dos tipos de apuntadores que pueden
encontrar y que se denominan; apuntador de identificacion de concatenacion y apuntador de

indicacién de nulo. €l apuntador de identificacion de concatenacion se forma de la siguiente

manera:
Bits Valor
1-4 1001
56 no especificados
7-18 1111111111 (todos en uno)



El apuntador de indicacion de nulo tiene los siguientes valores:

Bits Valor

1-4 1001

58 no especificados
7-11 11111(cinco unos)
12-16 00000 (cinco ceros)

El valor de! apuntador depende de Ia unidad administrativa que contenga (AU) o unidad

wibutaria (TU). Asi pues, el apuntador de la unidad administrativa de tipo 4 (AU-4) es distinto a!

del tipo 3 (AU-3).

353 LOCALIZACION DEL DESPLAZAMIENTO DEL APUNTADOR - (POINTER OFFSET .
NUMBERING). '

En esta seccién se muestra la distribucién de datos de las superestructuras, asi como la

{ocalizacion del apuntador en las unidades administrativas o unidades tributarias.
a) Apuntador de Ia unidad administrativa 4 (AU-4).

En el apuntador de la unidad administrativa cuatro (Au-4), estan contenidos los bytes

H1, H2 y H3 como se muestra en la figura 3.9.:
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CANON AUN—OCBINBRLE BN =

. .
123 a8 7 89 0 STt

27,
ALAIAL X X
L Bytes para negalva
(58 octetos)
I—_ET BYtes para mdicacidn postve
(tes octatos)
o Lare Lame b o 1™ Tel=lels
A7 87
!mlm
bz s22| ... 1288
cooe o bipe Jraz
v L owprere | psws Lo} 2l
20w

* = {001S5S11 {los brts 5S no sstin espechcados)
** = fodos las bits enuno

Figura 3.9 - Numeracion del desplazamiento del Apuntador de la Unidad Administrativa Cuatro

(AU-4)

En el apuntador AU-4 se tiene un byte H1, un H2 y tres bytes sin justificacidn negativas
denotados con H3. Se puede ver en la figura 3.9 dos bytes “Y™ en las columnas dos y
tres, cuyo valor es:

Y=10018811,
donde la SS son bits que no estan especificados su funcion ni su valor.

También encontramos dos bytes con valor de todos unos (en la figura 3.8 denotados

con 1), en las columnas 5 y 8.

Como se puede apreciar, los bytes H1 y o estan contiguos, aunque se han

considerado como una palabra de 16 bits para hacer mds facil su explicacion.
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Figura 3.10. - Numeracion de Desplazamiento del Apuntador de la Unidad Administrativa 32,

(AU-32).

b} Apuntador de la Unidad Administrativa 32 (AU-32).
La numeracién del desplazamiento del apuntador aparece en la figura 3.10. En esta
unidad administrativa AU-32, se tienen tres apuntadores individuales, es decir. cada
apuntador tiene sus bytes H1, H2 y H3, como en el caso de la AU-4, se utilizan para la

Justificacion negativa.

Para el primer apuntador AU-32, el byte H1 se localiza en la columna 1 y el byte H2 en
la 3. El segundo apuntador AU-32, tiene el byte Ht en la columna 2 y el H2 en la
columna 5 y por consiguiente para el tercer apuntador AU-32 le correspondeién las
columnas 3y 6 para los bytes H1 y H2 respectivamente.

c) El Apuntador de la Unidad Administrativa 31 (AU-31).



A U NeCOwVEL a

La unidad administrativa 31 contiene cuatro apuntadores individuales y cada uno los
bytes H1, H2 y H3, como se muestra en fa figura 3.11. ’

123 4867839 10 12 13 14
2 1 15 STM-1 270

L1 T LR

wlusi ¥ wlo Jolo]ajs lezlealululu

84j84]04] 84 B4] 84

HB1e 1 1 p910 4209 X x o

elellolnls]

faoleso oo s oo o |
ezl o2 es{ ealws] s

NP1® g0 1= NPJe qra g X

L

bytes de justificacién
NP1* = Dos bytes NP1 forman uns secuoncia de 16 bits 1001ss1111100000
{tos bits 33 no estén expecificados)
1° *x Todos los bits en uno
Figura 3.11 - NL ion de despl del Apuntador de la Unidad Administrativa 31
(AU-31).
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Como se puede apreciar, al contener cuairo apuntadores esta unidad administrativa, ya
no hay el nimero de byles suficientes para que se ubiquen como en los dos casos

anteriores (AU-4 y AU-3) en el renglon cuatro de las columnas dela1ala 9.

Los apuntadores de (a primera unidad administrativa 31 se encuentran en ia columna
11, los de la segunda en la 12, en la columna 13 los de la tercera y por Ultimo, en la

columna 14, la cuarta unidad administrativa 31.

La representacién de |a unidad administrativa AU-31 se muestra completamente en la
figura 3.11.

Los bytes H1, H2 y H3 se localizan en los renglones 1, 2 y 3 y la columna es de acuerdo
al pamafo anteror. En el lugar que ocupaban los apuntadores de las unidades
administrativas 4 y 32, en este arreglo se suplird un apuntador de indicacién nula y cuya

estructura se menciono anteriormente.

La manera de numerar Ia localizacion del comienzo de! contenedor virtua! (VC) omite
tomar en cuenta las primeras 9'columnas. Por ejemplo: si el valor del apuntador de [a
unidad administrativa 4 vale cero, lo que significa es que el contenedor virtual
comienza después del ultimo byle H3. Si ese mismo apuntador tuviera el valor de 87,

éste comenzaria 3 byles después del byte K2 que se ubica en el renglén 5 columna 7.

La representacion de la manera de numerar la unidad administrativa AU-32, se muestra

enla figura 3.10



36 JUSTIFICACION DE FRECUENCIA.

Los multiplexores de la jerarquia digital sincrona (SDH) estdn controlados par una fuente de
reloj de muy alta precision. Puede ser necesaria alguna alineacién del apuntador en caso de

vanaciones de fase entre la red y dicho equipo terminal.

En caso de que se presente una variacion de frecuencia entre las velocidades de transmision
de las unidades administrativas y de los contenedores virtuales (VC-n), el valor del apuntador se

incrementa o decrementa segun sea r io, ademas de lear los bytes de justificacion y

denotar en los bytes H1 y H2 el tipo de justificacion.

Las operaciones que se efectlien sobre un apuntador deben estar separadas por al menos tres
tramas, es decir, cada cuatro tramas. Esto con la finalidad de tener un valor constante del

apuntador durante tres tramas.

36.1 JUSTIFICACION POSITIVA,

Si la velocidad del contenedor virtual es baja con respecto a la de [a unidad administrativa, el
alineamiento del contenedor virtual debe retrasarse en el tiempo en forma periddica, lo que
implica incrementar el valor del apuntador en uno. Esta operacion se indica en la palabra de 168
bits formada de H1 y H2, invirtiendo los bits 7,8,11,13 y 15 (bits). Los cinco bits deben ser
registrados en el equipo terminal (votacién mayoritarias), para que se inserten tres bytes de
justificacién inmediatamente después del ditimo byte H3 de la trama de la unidad administrativa

(AU-n). Los apuntadores subsecuentes contendrdn la nueva direccién, es decir, la direccién

anterior incrementa en uno.
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Para un mejor entendimiento de la Justificacién positiva, se puede ver en la ;ngra 3.12;1 :

ejemplo de una unidad administrativa (AU-4).
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Figura 3.12. - Operacién de Ajuste mediante Justificacion Positiva det Apuntador AU-4, -
3.6.2 JUSTIFICACION NEGATIVA.

Para el caso en que la velocidad del contenedor virtual sea mayor con respecto a la unidad
administrativa, entonces el mayor con respecto a la unidad administrativa, entones el
alineamiento del contenedor virtual se debe adelantar en forma periédica, lo que implica un
decremento en el valor del apuntador en uno. Esta operacion se lleva a cabo cuando en el
apuntador la palabra de 16 bits formada por los bytes H1 y H2 se invierten los bits 8,10,12,14 y
18 (denominados como bits D). En el equipo terminal se detectan los cinco bits que indican
decremento del apuntador y se insertan tres bytes de justificacion negativa en las posiciones de
los bytes H3 de la trama de la unidad administrativa (AU-n). Estos tres bytes que se insertan son
datos. Los apuntadores subsecuentes contendran el nuevo valor del apuntador.

Un sjemplo de justificacion negativa se presenta en la figura 3.13
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Figura 3.13.- Operacion de ajuste, mediante Justificacion Negativa del Apuntador AU-4

En este capitulo se han ejemplificado las unidades administrativas 4 (AU-4), y 32 (AU-32). Si se

requiere ver la configuracién para otro tipo de Ur Admir ivas ¢ unidades tributarias

se recomienda consultar la recomendacion G.709 del CCITT.
3.7 ENSAMBLAJE Y DESENSAMBLAJE DEL CONTENEDOR VIRTUAL

3.7.1. PROCESO DE ENSAMBLAJE DEL CONTENEDOR VIRTUAL (MAPEO)

E! concepto de ensamblaje de una sefial tribtaria (como puede ser una sefial de 140 Mbps) en
un Contenedor Virtual para su transporte de exiremo a extremo a través de una red sincrona es
fundamental para ia SDH. Este proceso de ensamblaje de la sefial tributaria de un VC se
denomina *“MAPEO".

Para propofcionar una uniformidad a través de todas las posibilidades de transporte de la SDH,

la capacidad de carga de trdfico aportada para cada sefial tributaria es siempre ligeramente
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mayor de la que requiere la seiial tributaria . Asi, el fundamento del proceso de encuadre

consiste en sincronizar 1a sefial tributaria con 1a capacidad de carga de tréfico aportada para el

transporte. Esto se logra agregando bits adicionales al flujo de sefales como parte de todo este

proceso de relleno.
Por ejemplo, una Sefial tributaria de 140 Mbps debe sincronizarse con una capacidad de carga

de trafico de 149.76 Mbps definida por el Contenedor tipo 4 (C-4) mostrado en la tabla 3.3, Al

agregar el Encabezado de Enrutamiento (POH) p ita el er je del Contenedor

virtual tipo 4 (VC-4) e incrementa la velocidad de la sedal compuesta a 150.34 Mbps.
37.2 PROCESO DE DESENSAMBLAJE DEL CONTENEDOR VIRTUAL (DESMAPEO)

E£n et punto de salida de la SDH, !a sefial tributaria debe extraerse del Contenedor Virtual (VC),
para esto se requiere el proceso contrario al punto anterior, conocido también como

“DESMAPEO",

El VC consta de su Encabezado de Enn.némlenlo. la seftal tributaria y los bits adicionales de
relleno que se agregaron para sincronizar la tasa de bits de la sefial tributaria con la capacidad
de carga de trafico disponible para el transporte, Asf, el fundamento del proceso de extraccion
consiste en des-sincronizar la serial tributaria con respecto a la seifal del Contenedor Virtual, La
sefial tributaria recuperada debe extraerse seguidamente, en la medida de lo posible, en su
forma original.

Continuando e! ejemplo del punto anterior, un VC-4 que transporte una sefial tributaria de 140
Mbps, llega al punto de desmapeo del VC con una velocidad de sedal de 150.34 Mbps. Al
eliminar el Encabezado de Trayectoria y los bits de relleno del VC-4 se obtiene una sedal
discontinua que representa [a sefial tributaria de 140 Mbps transportada. Estas discontinuidades
de temporizacion se reducen mediante un “loop de enganche de fase* (phase Jock loop-PPL) a

fin de producir una sefial tributaria discontinua de 140 Mbps. Si se requiere la aplicacién de la



estructura detallada de [a trama del Méduio de Transporte Sincrono (STM-n), se recomienda el

{omar en cuenta las 8 etapas conceptuales de Ensamblado de |a recomendacicn G.709
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4. ARQUITECTURA Y DISENO DE LA RED SDH.

La funcién de una red de transporte es transferir datos de un lugar a otro. Los datos
transportados son de diversos tipos como: informacion, sefalizacion, sincronfa, controf,
operacion y mantenimiento (red de servicios). Se requiere de un medio para poder fransferir
esta informacion (red fisica), y para determinar las rutas a seguir de la informacién para llegar

de un punto al ofro, se requiere de un enlace ldgico (red I6gica).

RED DE SERVICIO

RED LOGICA

RED FISICA

Figura 1. Arquitectura de la red SDH
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Las caracteristicas principales para el desamollo de una red SDH son:

a) Interoperabilidad. Es la capacidad de conectar equipo de multiplexaje de diversas fabricantes
en un formato estandar. Existen varios grados de interoperabilidad; desde la mas basica a
nivel de contenedor hasta el nivel mas alto en referencla al transporte del contenedor (STM-
N), como pueden ser; la de interconexion automatica con proteccion, la de intercambio de
informacién y la de mantenimiento.

b) Monitorec de punta a punta. Se refiere a la capacidad de monitorear serlales de una red (en
trafico) en servicio. Actualmente en la plesiécrona solo se puede monitorear entre dos puntos
adyacentes. Sin embargo con la nueva sedal sincrona se tiene un encabezado para el canal
de comunicacion que permite el monitoreo de emisor a receptor.

c) Ancho de banda. Con el nuevo modelo de transporte sincrono (STM-N 155 Mbps) se pueden
soportar nuevos servicios como la Television de alta definicion HDTV (150 Mbps).
transmision de imagenes en tiempo real, etc. lo cual es un problema en la red actua! por el
ancho de banda reducido que maneja.

d) Eficiencia de los multiplexores. Este nos permite un multiplexaje directo de los servicios
actuales. Cada una de las sefiales de baja velocidad dentro de una sefial de mayor
velocidad puede ser accesada directamente sin la necesidad de demultiplexar la sefal

completa.
41 ELEMENTOS DE LA RED (FUNCIONALES)

Et hecho de desarrollar la estructura de la jerarquia digital sincrona en elementos funcionales
basicos, tomando como base las recomendaciones del UIT-T (independientemente de la
construccion de los equipos), nos permite tener un aito grado de interoperabilidad en la red, ya
que normaliza y hace compatibles todos fos equipos de la red a nivel funcional, aunque los

equipos sean suministrados por diversos fabricantes.
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Las funciones bdsicas estan definidas en tres categorias principales; terminacion, conexién y de

adaptacion (G.803) y tres suplementarias ; interfaz, supervision y soporte (G.783).

4.1.1  FUNCIONES DE TERMINACION

Las funciones de terminacién se caracterizan por la capacidad de generar 0 de terminar
(transmisidn o recepcién) las partes especificas de la trama (encabezados) definidas para las
diferentes capas de la sefial SDH. Estos encabezados sirve para supervisar, administrar,
controfar y configurar seiiales, equipos o incluso [a red. Las funciones de terminacién se definen
para la seccion de regenerador (RST), La seccién de multiplexacion (MST), los trayectos de
orden superior (HPT) e inferior (LPT).

4.1.2 FUNCIONES DE ADAPTACION.

Las funciones de adaptacion representan el proceso de conversion entre dos capas adyacentes,
Ia cliente y la servidor. Los procesos de adaptacién dependen de la estructura caracleristica de
informacion en cada capa, e incluyen alineamiento, multiplexacion y demultiplexacion,
adaptacion de velocidades de transmision (bit stuffing), codificacion y decodificacion de la sefial.
Las funciones de adaptacion utilizan parles especificas de la trama (encabezados ) para eslos
fines. Se define para la seccién de muitiplexaje (MSA), los trayectos de orden superior (HPA) e

inferior (LPA).
4.1.3 FUNCIONES DE CONEXION.

Las funciones de conexion proporcionan puntos de flexibilidad conmutando las seffales entre
varias salidas de una misma capa. La conmutacién se puede iniciar mediante ordenes extemas

de un operador o se puede activar automaticamente al detectarse una condicion defectuosa en
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el equipo propio (conmutacion de proteccién). E1 formato de sefiales de entrada y de salida es

Idéntico, lo que significa que no se genera ol se elimina ningGn encabezado dentro de estas

funciones. Las funciones de conmutacion estan definidas para la proteccion de MSP, HPC,

LPC.
4.1.4 FUNCION DE INTERFACE.

La funcion de Interface proporciona la interconexién al medio fisico de transmision {ejem. fibra
éptica). En el sentido de recepcion recupera la sefial de reloj a partir de la senal recibida, y
detecta la condicion de perdida de la sedal (LOS). Las funciones de interface se definen para
interconexiones STM-N (interface fisico SDH-SPI) e interconexiones plesidcronas (interface

fisico PDH-PPI)..
415 FUNCION DE SUPERVISION.

La funcién de supervisién en el sentido de recepcidn supervisa las seffales de transmisién que
no se terminan. Para ello se supervisa el encabezado de la capa correspondiente. Son ejemplos
de funciones de supervision la deteccion de etrores, la funcién de validacion de la correccion de
conexiones, la supervision del estado del equipo distante de la misma capa mediante sefales de
fallo en la recepcién del terminal distante (PERF) y de error de bloqueo distante (FEBE), y la
supervisién de los canales de usuario (del POH), La supervision de las sefiales de transmision
es no intrusiva, por lo tanto no afecta a la sefial. En el sentido de transmision, la funcion de
supervisidn es por lo general transparente y no se realiza supervisién, En el caso que la red no
tenga ninguna sefial para transportar ( no hay configurada una conexién en la funcion de
conexion), la funcién de supervisién puede insertar una secuencia de sefial especial con un

POH valido. Con esta seiial es posible supervisar enlaces que no se estén utilizando en ese
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instante. Se definen funclones basicas de supervlslén para el lrayecto de omen supenor (HCS)y

para eI de orden inferior (LCS).
4,1.6 FUNCIONES DE SOPORTE

Las funciones de soporte no pertenecen directamente al trayecto de la sefial de transmision,
pero soportan todas las demas funciones (blogues). Las funciones de inferface fisico de
temporizacion (SETPI) y el reloj de temporizacion (SETS) de los equipos sincronos cubren todos
los aspectos de sincronizacion y temporizacion de los equipos SDH. Las funciones de
administracién de los equipos sincronos (SEMF) y de comunicacion de mensajes (MCF)
proporcionan mecanismos para filtrar, ordenar y comunicar informacion entre el equipo y ef
sistema de administracién. La funcion de acceso al encabezado (OHA) permite accesar a

algunos de los campos de la trama que no son accesados por otros bloques funclonales.

4.2 FUNCIONES BASICAS DE LOS EQUIPOS SDH

Fig. 42 Disgrama geneni do bioques furcionales
bislcos
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4.2.1 FUNCIONES DE ORDEN SUPERIOR.

Conexién de nda de orden superior (HPC- Higher order Path Conneclion). Esta funcion permite

1a asignacion flexible de VCs de orden superior (VC-3 0 VC-4), en una sefial STM-N.

Adaptacion de nuta de orden superior (HPA- Higher order Path Adaptation). Esta funcion adapta
un contenedor virtual de orden inferior (VC-1, VC-2 0 VC-3), en uno de orden superior (VC-3 0
VC-4), mediante el apuntador de la unidad tributaria que indica la fase del contenedor virtual
de orden inferior con respeclo al de la orden superior a través del ensamblado y

desensamblado de todo el contenedor virtual de orden superior.

Terminacién de ruta de orden superior (HPT- Higher order Path Termination). Esta funcién
termina una ruta de orden superior generando y afadiendo el encabezado de trayecto del
contenedor virtual apropiado al contenedor comespondiente en el punto de origen de ruta,
leyendo y removiendo el encabezado de.ruta del contenedor virtual en el punto de destino (Path

Sink.).

Generador no equipado de ruta de orden superior (HUG- Higher order path Unequipped
Generatar). Esta funcién termina una ruta de orden superior no equipada en el punto de origen
de una conexidn la cual aiin no esta conectada a las funciones HPT y HPA; esto se lleva acabo
generando un contenedor virtuat con informacion no definida y un encabezado de ruta en donde

los bytes son independientes det contenido de la carga de Informacion

Monitoreo de encabezado de ruta de orden superior (HPOM- Higher order Path Overhead

Monitor). Esta funcion habilita la supervisién de conexiones de orden superior {asignadas y no
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asignadas). La nuta no enlazada con las funciones HPT y HPA se lermlna con la funclon HPOM
La funcién de monitoreo se lleva a cabo sobre los bytes J1, B3, C2 y G1 que son
independientes de la carga de informacién en los puntos intermedios de fa conexién para
obtener la informacién sobre el desempeiio y alarmas del segmento de ruta, Este monitoreo

también se lleva a cabo sobre el byte 25 (asignado para el operador).
4,22 FUNCIONES DE ORDEN INFERIOR.

Conexidn de ruta de orden Inferior (LPC- Lower order Path Connection). Esta funcion permite la
asignacién flexible de VCs de orden inferior dentro de un contenedor virtual de orden superior.
Por medio del apuntador se puede establecer cual es la localizacion del contenedor virtual, sf el
VC no siempre se localiza en [a misma posicidn, el valor del apuntador variara e indicara la

localizacion de inicio de este.

Adaptacidn de ruta de orden inferior (LPA- Lower order Path Adaptation). Esta funcién adapta
una sefial de jerarquia plesidcrona a la jerarquia digital sincrona, esto es, la sefial se mapea en
un contenedor virtual teniendo en cuenta la justificacion a nivel de bit. La LPA también realiza la

funcion contraria (SDH a PDH).

Terminacién de nuta de orden inferior (LPT- Lower order vP'alh T‘énhlnailo'n') Esta funcién

termina una rnuta de orden inferor anadiendo el encabezado de rut del conlenedor virtual

apropiado al contenedor comespondiente en el punto de origen de nut leyendq y rgmovlendo el

encabezado de ruta del contenedor virtual en el punto de desllno

Generador no equipado de ruta de orden In!edor 4 alh fUn'equlpped
Generator). Esta funcion termina una ruta de orden lnlenor no equlpada enel punto de odgen de

una conexién la cual aun no esta conectada a las funclones ' PT y LPA esto e Ileva a cabo

i
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generando un contenedor virtual con una carga de Iinformacion no definida y un byte del

encabezado de ruta valido.

Monitoreo de encabezado de ruta de orden inferior (LPOM- Lower order Path Overhead
Monitor). Esta funcion habilita la supervision de conexiones de orden inferior. La nita no
enlazada con las funciones LPT y LPA se termina con la funcién LPOM. La funcién de
monitoreo se lleva a cabo sobre el byte V5, el encabezado de nita y el byte 26 asignado al
operador, que son independientes de la carga de informacién, en los puntos intermedios de Ia

conexion para obtener la informacién sobre el desempefio y alarmas del segmento de ruta.

4.2.3 FUNCIONES DE TRANSPORTE DE SDH.

Adaptacion de seccion de mulliplexaje (MSA- Multiplex Section Adaptation).La funcién MSA se
encarga de procesar el apuntador de la unidad administrativa de orden superior (AU-4, AU-3),
para indicar la fase del contenedor virtual de orden superior (VC-4 y VC-3) con relacion al

encabezado de trama del modelo de transporte sincrone (STM-N). ademas enéémblé y

deser la trama

Terminacién de seccion de multiplexaje ( MST -Multiplex Section Termination). La funcidn que
genera el encabezado de multiplexaje durante el proceso de formacion de la sefial de trama de

SDH y termina dicho encabezado en la direccidn contrania.
Proteccién de seccién de multiplexaje (MSP- Multiplex Section Protection). Esta funcién provee

la capacidad de conmutar una sefial entre dos funciones de terminacion de seccion de

multipiexaje, de un canal trabajando (activo) a un canal de proteccion (respaldo).
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Terminacion de seccién de regenerador (RST- Regenerator Section Termination). Esta funcion
genera el encabezado de regeneracion en el proceso de formacion de trama y termina este

mismo encabezado en [a direccién contraria,

Interface fisica de SDH (SPI- Synchronous Physical Interface). Esta funcién convierte una seiial

de modulo de transporte sincrono (STM-N) l6gico, en una sefial de interface de linea.

Interface fisica de PDH (PPI- PDH Physical Interface). Es |a funcién que convierte una sefial

intema de PDH de nivel I8gico a una sefial de interface de SDH.

Funcién de supervision de conexién de PDH (PCS- PDH Connection Supervision). Con esta
funcién se supervisan !as conexiones de PDH en los puntos de unién SDH/PDH, a través del
monitoreo del encabezado de ruta de PDH, esto es se verifica la palabra de alineamiento de
trama (FAS) y la supervisién de redundancia ciclica (CRC4) de las sefiales de 2048 Kbps para

evaluar ei desemperio y las alarmas del segmento de ruta PDH.

424 FUNCION DE ADMINISTRACION SDH.

Funcidn de administracion de equipo sincrono (SEMF- Synchronous Equipment Management
Function). Esta funcion convierte los datos de desemperio y alarmas de equipo en mensajes
orientados a objetos (object-oriented), para su transmisidn a través del canal digital de datos
(DCS) y/o una interface del tipo Q via la funcién de mensaje MCF. Ademas convierte mensajes
orientados a objetos relacionados con funciones de administracién para su transferencia a través

de los puntos de referencia Sn (puntos de alarma, monitoreo y control).
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Funcion de comunicacion de mensaje (MCF- Message Communication Function). Esta funcién
proporciona los medios fisicos para el transporte de mensajes de administracion de red
desde/acia la funcidn de aplicacién de administracion, asi como para el transito de mensajes.

El MCF no origina ni termina mensajes(en el sentido de protocolos de capas superiores).

Funcion de acceso al encabezado (OHA- Overhead Access). Esta funcin permite el acceso a
las funciones del encabezado de transmisién contenidas en el encabezado de la seccion de

multipiexaje (MSOH) y el encabezado de ruta(POH).

Fuente de sincronizacion de equipo sincrono (SETS- Synchronous Equipment Timing Source).
Esta funcion proporciona las referencias de sincronizacion a las partes del equipo y representa

el reloj del elemento de la red SDH.
Interface fisica de sincronizacion de equipo sincrono. (SETPI- Synchronous Equipment Timing

Physical Interface). Esta funcidn proporciona la interface entre una sefial de sincronizacion

extema y la fuente de sincronizacion de equipo sincrono (SETS).

4.3 FUNCIONES COMBINADAS

Es la integracion de varias funciones basicas en una funcién superior
Funcién terminal de transporte (TTF-Transport Terminal Function). Combinacién de cinco
funciones; basicas SPI, RST, MST, MSP, MSA.
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Interface de orden superior (HOI- Higher Order Interface). Combinacién de cuatro funciones

bésicas; PPI, PCS, LPA-n (donde n puede valer 30 4), y HPL

interface de orden inferior (LOI- Lower Order Interface). Es la combinacién de cuatro funciones

basicas; PCS, PPI, LPA-m (donde m puede valer 1, 2, 3) yLPT.

Ensamblador de orden superior (HOA- Higher Order Assembier). Es la combinacion de dos

funciones basicas; HPA y HPT,

Supervisién de conexidn de ruta de orden superior (HCS- Migher order path Connection

Supervision). Es fa combinacion de dos funciones basicas; HUG y HPOM,

Supervisién de conexién de ruta de orden inferior (LCS- Lower order path Connection

Supervision). Es [a combinacién de dos funciones basicas; LUG y LPOM.
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4.4 EQUIPOS EN LA RED DIGITAL SDH

La definicién de un equipo especifico consiste esencialmente en un conjunto conectado de las

funciones basicas y compuestas junto con los objelivos de calidad de funcionamiento.

Los equipos se encuentra definidos en tres categorias o niveles dentro de la red: acceso,
conexion y transport. En el nivel de accesos se combinan y distribuyen todas las velocidades
binarias de orden superior e inferior con las del modulo de transporte sincrono(STM-N); en el
nivel de transporte para sefiales que emplean el modulo de transporte sincrono STM-1 con las
velacidades de transmision STM-4, y STM-16 y nodos con sistemas de interconexion utilizando
todas las velocidades; y en el nivel de conexion que se caracteriza por poder interconectar todas

las fuentes de sefiales.

Actualmente solo se han definido en base a la normatividad existente los siguientes elementos
de lared:

+ Multiplexores tenminates,

+ de insercién-extraccién,

» sistemas de interconexién cruzada,

e concentradores,

s regeneradores.
4.4.1 MULTIPLEXOR TERMINAL

Son nodos de acceso que soportan los servicios actuales a través de interfaces eléctricas,

stendo un dispositivo de transmisién punto a punto y convirtiéndose asi en la interface para la
red plblica.
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El multiplexor terminal concentra una o varias seiales en una STM-1, sus funciones son
similares a las del M13 en el ambiente plesiécrono, e) cual acida como acceso para ef DS3,

Las sefiales de 2 y 34 Mbps se conectan a fravés de la interface de orden inferior (LOJ),
mientras que la serfial de 140 Mbps emplea la de orden superior (HOI). La sefial STM-1 necesita

1a funcién terminal de transporte (TTF) para su conexion.

Los multiplexores del Tipo | y Il asignan las tributarias en forma fija. Las del tipo la y lla
proporcicna la asignacién flexible de una entrada a cualquier posicion de la trama del STM. Sus

dos rutas de salida terminan en un mismo multiplexor SDH, pero van en dos cables separados.

Tipo I: Este tipo proporciona una funcién de multiplexacion sencilla de G.703 a STM-N. EI
emplazamiento de cada una de las sefiales afluentes en la sefial multiplexada es fija y depende
de la estructura elegida.

Tipo 1a: Proporciona una asignacion flexible de una entrada a cualquier posicion en la trama

STM-M.
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Tipo II: Nos permite combinar vanas seffales STM-N para formar una sefial STM-M. La
ubicacion de cada uno de los VC 3/4 de las sefiales STM-N es fija en la sefal STM-M

compuesta.

Tipo lta: Nos permite asignar fiexiblemente un VC-3/4 en un STM-N a cualquier posicion en la

trama STM-M.
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442 MULTIPLEXOR DE INSERCION EXTRACCION (ADM - ADD/IDROP MULTIPLEXER).

Como su nombre lo dice insertan y extraen la informacién a lo largo de toda la red. Ayudan a
concentrar el trafico en una central principal, eliminando la necesidad de mas terminales
{oficinas). Estos multiplexores son considerados del tipo llla y b por lo que la sefal tributaria
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puede afiadirse o extraerse en cualquier intervalo de tiempo de la trama del STM;N.,de‘la sefial
saliente o entrante, proporcionandonos una conectividad total entre el trayecio principal’ y el‘
secundario. En el trayecto principal las sefales se cursan en el mismo Iﬁlervalo de llerﬁp@. sin
cambiartas. Una de sus caracteristicas importantes es gque eliminan Ja necesidad de

demultipiexar {oda la sefial para extraer o insertar una sefial constituyente,

PDH SDH

140

ST™™ ST™
u — ADM |—

2Mbps

I 2Mbps

Figura 4.6  Comparacién entre multiplexores PDH y SDH

Tipo lila; La funcién de conexién de trayecio de orden superior permite que las sefiales VC3/4
dentro de la sefial STM-N sean o bien terminadas localmente o remultiplexadas para su
transmisién, Tamblén permite que las sefiales generadas localmente se asignen a cualquier
posicién vacante en la salida STM-N. La funcién de conexion de trayecto de orden Inferior
permite que las sefiales VC1/2 (procedentes de C3/4) sean terminadas local o directamente
remultiplexadas en sentido de retomo hacia un C3/4 entrante, y las seiales VC1/2 generadas

localmente sean encaminadas a cualquier posicién vacante en cualquier C3/4 saliente... = :
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Tipo Iib: Similar al anterior, mas las funciones requeridas para demultiplexar la sefiat STM-N en

sefiales VC1/2
ocln OCCu ocCu oCa
.
! r—qnu N
e @{;}{Jﬂ: I
— [
. 1
I e
* """—_' '§'—-'—‘4" e by
el ott - Beta

Fig 4.7 Diapamm de bloques d MUNERIres de Fvsertain y avpaccidn

Se usan en configuraciones de anillos y pueden operar a altas velocidades, reemplaza a los

multiplexores M13 y los paneles que estan ensambiados uno a oiro en la red plesiécrona para

Interconectar seftales DS1.

Los ADMSs tienen canales separados para la proteccion y operacién que van en enlaces
independientes
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Cada entace tiene fibras separadas para transmision y recepcion, y caqa'pér de fibras puede ir
en un cable o en diferentes como proteccion contra roturas del cablé. ‘SI un"mulfiblgxof falla o
st ambos cables se cortan, el tréfico puede ser enntada en seﬁtid‘c‘: lnvers; del anio. La
capacidad de asignacion hace posible modificar dinamicamente el ancho de ibanda.

Un ADM puede costar un 15 por clento mas que un asincrono, pero realiza el hlsmo trabajo

que tres da ellos,

443 SISTEMA DE INTERCONEXION (DIGITAL CROSS CONNECTS).

Control
PDH | I——— PDH

pdf SDH - DCS

4 STM:I STM-1

STM-] — | ST™I

Figurad.8 SIStér'na:iﬁ@ércdﬁgxléri digital.
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Es una matriz de ion electronica cor e para conectar circuitos de

sefiales digitales en la red de transporte o transmision y que cuenta con una interface
plesidcrona. A un cansl de enirada siempre puede conectarse una salida libre en cualquier
momento (non-blocking).

Los de i6n realizan la conmutacion o mapeo mediante comandos de control

dados por & p i de la i6n de 13 red ( i6n por mandato), lo que permiite
responder con mayor flexibilidad a los cambios de necesidades de los abonados. Los cambios

se dan & nivel #6gico desde un punto central sin idad de reali ios fisicos.

La conmutacion se realiza sin imporar el ancho de banda, desde sefiales plesioncronas de
2Mbp/s hasta 140Mbp/s como de sefiales SDH. Por lo que es recomendable tanto para redes
largas distantias como para redes locales.

Maneja cuatro tipos de conexion:

¢ Simpiex; un canal de entrada a un canal de salida

e Duplex; dos canales simplex en sentidos opuestos
o Broadcast; un canal de entrada a varios destinos

o Mt on; varios dimult

Los sistemas de interconexion puede ser coneclado a diversos dispositivos y puede pasar ia
informacion de administracion de SDH a ellos. i , pruebas y ymiento. Para el
DCS Iainfi ién que ja es totaimente t
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Mediante los sistemas de interconexion se amplia la eficiencia de la red, ya que la ocupacién de

las lineas aumenta a! combinar distintos servicios en una misma linea de transmision.

Existen dos tipos de DCS : De banda ancha (WDCS) que operan a nivel de sefial STM-N (4,16)
e interconectan a nivel STM-1 y de Broadband (BDCS) que operan a nivel STM-1 e interconecta
anivel E1

Las aplicaciones mas comunes son:

a) Ordenamiento por tipos de sefial.

G em) [bcs | X X))

b) Concentracién, elimina las ranuras vacias, reempaquetando los espacios activos

L=l e F]
e bss
— - |mEs

¢) Manejo automético de pruebas de las sefiales a través del DCS



4.4.4 REGENERADORES

Es un repelidor similar al eléctrico pero para sefiales opticas. La atenuacion y la dispersién de la

sefial luminosa mientras viaja a través de la fibra 6ptica causan degradacion de la sefial.

45 MODELO DE CAPAS FUNCIONALES

4,51 MODELO FUNCIONAL

Para simplificar la conceptualizacion arquitectonica de una red se describe a través de un
modelo funcional de capas. En este modelo de capas cada una de ellas proporcicna el soporte
necesario para la capa inmediata superior, utilizando el medio de transporte proporcionado por
la capa inmediata inferior, por lo que, si la sefal de la capa superior se forma y se transmite
correctamente, la transmisién por las capas inferiores sera comrecta. A este tipo de relacion entre
capas se le conoce como de cliente- servidor, Las capas operan independiente y por {o tanto
permiten definir su operacién como tales, sin afectar los otros niveles desde el punto de vista de

disefio. Dentro de este modelo existen Ires tipos de capas:

Capa de Circuito.

Es ta portadora de los servicios a los usuarios a través de red telefdnica, como transmision de
datos, enlaces de voz, lineas privadas, elc. Cuenta con un canal de datos para determinar ia

prioridad en la instalacion y la remocién de los servicios. Permite el redireccionamiento del

trafico desde un circuito primario a uno de respaldo, cuando existen fallas en este.
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Capa de trayecto.

Su funcién es soportar las diferentes redes de circuito, suministran el transporte entre los nodos
de las redes de circuito. Esta provista de un identificador para determinar el tipo de carga que es
transportada, asi como el estado de los reportes de las sefiales de mantenimiento. El trayecto lo
podemos definir como una conexién légica entre e! punto en el que una sefal tributaria se
ensambla en su contenedor virtual y el punto en el que se desensambla desde el contenedor

virtual. Existen dos tipos de trayectos; los de orden superior e inferor,

Capa de transmisién,

Son las que suministran el medio de transmisién punto a punto entre los nodos de la capa de

trayecto y son ejempios de estas La fibra optica, el satélite, etc.

Esta capa se divide en dos; La capa de medio fisico y la capa de seccion.

La capa de seccidn es la encargada de las funciones que permiten la transferencia de
informacion entre dos nodos de una capa de trayecto (transporte del trafico de [a red y de los
encabezados de circuito y de trayecto). Esta a su vez se divide en capa de seccidn de

multiplexaje y capa de seccion de regeneracion.

« La capa de seccidn de multiplexaje se encarga de la transferencia de la informacién de

extremo a extremo, entre puntos terminales o para su redireccionamiento.

« La capa de seccion de regeneracion lleva la transferencia de informacion entre

regeneradores individuales, asi como entre regeneradores y puntos terminales.
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Figura 12 Modela funcional de capas.

452 ELEMENTOS DEL MODELO FUNCIONAL.

Los elementos de Ia red se definen de acuerdo a su funcién o a su relacién enlre o'ros

elementos,
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Una capa de red se distingue por su informacién caracteristica. Las conexiones suministran los
medios para la fiel transferencia de la informacion dentro de ia capa.. La funcion de adaptacion
sirve para adecuar la informacién caracteristica de una capa cliente, a un formato para el
transporte en una capa servidora. La adaptacion puede tener la forma de una codificacién o una
conversion de velocidad. La funcidn de terminacién genera o termina los encabezados para
cada capa. £l trayecto es una conexion supervisada en los limites de la capa, para asegurar la

validez y la calidad de este. El trayecto es un concepto genérico, que es equivalente a un

circuito en {a capa de circuito, a una seccion en la capa de isién y a un trayecto en la

capa de trayecto, La figura siguiente ilustra los elementos anteriores asi como su relacion

Trayectoria de capa cliente e
[ e e e s e e s l
subredes inferiores red superlor ,‘
j £ e e ——— 2 Capa
- clients
Lirite de P PRI
[} capag  .-—--, Lol
‘ . ‘ \ " Adaptacion
rminacién Tragecto capasenidora Capa
omn! - - Servidor
)
... '
M
conexion de enlace [}

Figura 13  Elementos del modelo funcional.
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4.6 CONFIGURACION DE LA RED

4.6.1 DEFINICIONES

Antes o de plantear algunas aplicaciones de las configuraciones de la red es importante definir

algunos conceptos.
SECCION DE SECCION DE
MULTIPLEXAJE MULTIPLEXAJE

SECCION DE
. - . REGENERADOR.: -+« ;

Figura 14  Segmentos de |a red.

La sefial STM define tres diferentes encabezados

a) El encabezado de seccién proporciona monitoreo entre dos elementos adyacentes, estén o

no realizando funciones de conmutacion.

b) El encabezado de circuito proporciona monitoreo entre dos elementos cualesquiera que

estén realizando funciones de conmutacion.
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c) El encabezado de trayecto proporciona el monitoreo entre cualquier elemento

Kl E]

fc] o]
i i
OFTl H [oFT| H {oFT] OFT
]
RUTA RUTA

__,.J
.
.
.

OFT| — - — OFT| OFT)|

-t
-
—
L

Figura 15 Encabezados de trayecto.

El desamollo de SDH se inicia en un ambiente dominado por los multiplexores asincronos, por o

cual es necesario un cambio gradual a través de una solucién hibrida,
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462 CONFIGURACION PUNTO A PUNTO.

Es la configuracion mas simple. Consiste por lo menos en dos elementos de red enlazados

entre ellos. Para aplicaciones de larga distancias es necesario regeneradores Gpticos.

] : ]

Figura 18  Configuracion punto a punto.
463 CONFIGURACION PUNTO MULTIPUNTO.
El hecho de colocar un multiplexor ADM a la configuracion punto a punto nos permite grandes

ventajas por los encabezado de |a trama, que nos permiten reconfiguraciones, asi como insertar

y extraer informacion de la trama sin necesidad de detener el fiujo de la sefial

S~ /

T G.703

Figura 17 Configuracién punto a multipunto.
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464 CONFIGURACION HUB

Es una configuracién mas flexible para agregar el crecimiento inesperado y los cambios
tecnologicos. Esto es debido a que concentra el tréfico a nivel central, permitiendo que el trafico
ligero fluya por ia periferia, usando eficientemente las estructuras redundantes. Esta
configuracion puede ser definida, ya sea con una combinacion de. ADM o DCS. Sin embargo

una falla en el HUB podria tirar abajo todo el sistema.

> <]

| > <

Flgura 4.18u Contigurecién HUB tipe ADM

Figure 4.18b Caonfiguracién HUB tipsa DCS
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465 CONFIGURACION DE ANILLO.

Es una de las configuraciones mas comunes dentro de SDH, La configuracion en anillo nos
permite una configuracién de autocoreccion y reenrutamiento, ya que si una seccién se cae, el
anillo sigue funcionando completamente porque la sefial se envia en el sentido opuesto. Los

elementos dei anillo son muiltiplexores ADM, que le dan aila red una gran flexibilidad. Se maneja

dos tipos:

Las Unidireccionales; (Path switched). Son las que envian una misma sefial en dos direcciones
diferentes por dos trayectos independientes, pero al mismo destino. Requiere de un ancho de

banda dedicado. Este tipo es adecuado para soluciones a nive! local,

Figura 18 Configuracién de anillo unidireccional.
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Las Bidirecclonales {Line Switched). Este tipo de configuracién se basa en el reenrutamiento de
las sefiales opticas de una fibra a ofra para proveer proteccién. Cuando una falla ocurre, Se
manda una seflal de foop-back. donde ta falia se elimina camblando el trafico de ta sefial en

funcion a otra fibra por el canal de proteccion.

[ 2 M)

47 APLICACIONES

Las aplicaciones especificas en cada red vararan de acuerdo al grado de integracion y

desarrollo de la red existentes. Aqui presentamos algunos escenarios de posibies aplicaciones.
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5.  SINCRONIZACION DE LA RED

Entiéndase por sincronizacion de la red aquellas medidas que desean originar y mantener una
velocidad de bits comin para todas las centrales digitales y evitar que los deslizamientos (slip),

deterioren la calidad de la transmision fuera de los limites aceptados,

Para poder entender este problema podriamos analizar el trayecto tipico de un mensaje a

través de lared digital ( ver figura 5.1).

Figursa 5.1 Trayectoria de un mensaje de la red

La central digita! es una fuente de informacion, esta inserta al sistema de mensajes en forma de
pulsos eléctricos espaciados uniformemente, bits, El mensaje se envia a través del sistema de
transmision y es ocasionalmente conmutado hacia una nueva ruta, a fin de llegar al abonado.
En la central los bits se reciben con su propia velocidad y se guardan en el buffer. La
conmutacion de los bits almacenados en el buffer se lleva a cabo con una frecuencia

determinada por el reloj de {a central.



Esto nos dice que la velocidad de bits de entrada tendria que ser igual a [a velocidad de ta

central de lo contrario habria una distorsién en los siguientes casos:

a) Cuando la velocidad de entrada es mayor que la de salida, los bits almacenados en el buffer
no serdn conmutados
b) Cuando la velocidad de entrada es menor que la de salida, los bits almacenados en buffer

seran conmutados dos veces.

Estas distorsiones reciben el nombre de deslizamientos (ver figura 5.2).

Escritura | Lectura Escritura | Lectura.
—» 1 —» 1
a) g P b)
2 —» 2 —» 2 . .
3 la— 2 3 3 Deslizamiento
— . —l—
M - 3 Deslizamiento 4 s ‘;
5 —pj— 4 5 —ota— 1
6 —wla— 6 6 —wf*+— 3
7 —”‘_ 7 7 —bv'— 6
Tiempo Tiempo
a) E reloj de escrtura es mds b) El reloj de escrhurs es mis
rapido que e! de lectura. Se lento que el de lectura. Se
plerde el quinto impulso repke & cuarto iImpulso.

Figura 5.2, Mecanismo de deslizamiento. Dos relojes con
frecuencias ligeramente diferentes.

Las consecuencias en los flujos de bits se experimentan de manera diferente en fos distintos
servicios de telecomunicacion, una de las razones son las diferencias en la redundancia de

codificacion y en la velocidad de bits, A mayor redundancia, menor sera el impacto, mieniras

mayor sea la velocidad del bits, mayor serd el impacto.
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6.1 CAUSAS QUE OCASIONAN UN DESLIZAMIENTO.

Si existen relojes completamente estables, que estdn ajustados inicialmente a la misma
frecuencia y conectados por una via de transmisién ideal, deberian trabajar indefinidamente sin
ningtin deslizamiento pero debido a las limitaciones de las redes, que sin compensarias originan

deslizamientos, como son:

a) Relojes imperfectos. La exactitud y eslabilidad limitadas tienen un aumento de diferencia de
fase que produce a la larga un deslizamiento.

b) Variacién de la d de trar ion. Debido a cambios de la temperatura ambiente, las

caracleristicas de propagacion de los medios de transmisién seran afectadas, el aumento de
temperatura extiende ef cable eléctricamente. Como un resultado de !a demora creciente, las
diferencias de fase en ambos extremos de la via de transmision, creceran simultaneamente
y si son bastante grandes, causa que ambos Bufares se vacien produciendo un
deslizamiento, aunque no exista ninguna diferencia en las salidas del reloj. También se
encuentran variaciones de demora de transmision cuando se emplea un satélite, puesto que
la excentricidad orbital y la desviacion de la posicion ideal, introduce cambios de la longitud
de dia.

c) Fluctuacion. (Jitter) La§ variaciones no deseadas en los tiempos de llegada de Bits al
terminal de central se llama fluctuacion, que es causada por érganos en el eslabon de

i6n, por ejempio repetidores equipo de justificacién de muitiplex digltal.
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52 METODOS DE SINCRONIZACION DE LA RED.

5.2.RED PLESIOCRONA.

En esta, los relojes que controlan las centrales son independientes entre si, por lo que la
exactitud de su frecuencia se debe mantener en limites especificos muy estrechos. La
independencia de los relojes en |a operacion da lugar al deslizamiento como resultado de la
exactitud limitada de los relojes. Dependiendo de los requerimientos de servicio, se determina fa

velocidad del deslizamiento que se puede tolerar.

a) Operacion plesitcrona

T
|o%s

b) Maetro - Esclavo F)M'Eﬂdﬂ‘ﬂ" * d) Referencia )Cantrol mutuo f)Cantrol muatuo
S Jerdaquico i eMtema sencillo doble

" " Figura 5.3 Conceptos de sincronizacion de Ia red



522 RED SINCRONA,

Los relojes son controlados para comer idealmente a velocidades idénticas, o a la velocidad
promedio con un fimite de desplazamiento relativo. E| cbjetivo de esta red es evitar los
deslizamientos al usar algin método de control de frecuencia o fase a través de la red digital

Los principales métodos de control son:
Sincronizacién despética

Cuando existe un dnico reloj con contro} sobre todos los demds relojes de la red.

a) Maestro - Esclavo. (Ver figura 5.3b)
Unicamente una de las centrales actiia como un reloj de transmisidn independiente.
Todas las demas centrales se conservan en sincronia mediante técnicas de sujecion de

fase a la central maestra.

El método de sujecion de fase se emplea para forzar a la diferencia de fase entre el reloj
principal y el reloj esclavo a que permanezcan constante o que disminuya a cero, En las
terminales esclavas se usa buffers elasticos en los que se almacena la informacion de
las diferencias instanténeas de fase respecto al maestro. Esta informacion se usan para
controlar un circuito de sujecién de fase, que ajusta de forma apropiada la frecuencia del

reloj esclavo.

b) Maestro - Esclavo Jerdrquico. (Ver figura 5.3c)
En este método se les asigna a las centrales niveles jerdrquicos para el control de la

sincronizacion, el reloj maestro se le asigna a una sola central digital de orden jeramuico

mayor. La pérdida del reloj maestro ¢ al ati e el cambio al reloj de

nivel secundario y asi sucesivamente. Este método se usa en redes de malla.
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c) Referencia Externa. (Ver figura 5.3.d) e s
En este método se utiliza Una referencia de frecuencla extema, existen-varias fuentes

para la distribucién precisa entre fiempo y frecuendia; que usan’ medios tales como "

radio, cable, etc.
Sincronizacién mutua

Todas las centrales se encuentran interconectadas evitando asi el reloj maestro. Esto se logra
al forzar a los relojes a ser interdependientes para obtener un sistema comtn de frecuencia,
cada reloj se fija al promedio de las entradas provenientes de los demas relojes. Si cada central

opera de esta manera todas tendrén que operar a la misma velocidad.

a) Control mutuo senciilo. (Ver figura 5.3.e)
La entrada al circuito que controla el reloj de la central se compone por la media de las
desviaciones permanentes y todos los relojes centrales. Un problema dg este método
consiste en su incapacidad para solucionar los defectos de demora de transmisién por.

cambios de temperatura. . R T

b} Control mutuo doble. (Ver figura 5.3.f)
La entrada al circuito de control esta constituida por la diferencia entre la informacion y .
la desviacion de fase media en todos los nodos. Con este método la red no sufre de

deslizamientos por los cambios de temperatura ambiente.

El método maestro - esclavo es facil de introducir y no tiene problemas de estabilidad. Sin
embargo implica peligros para la exactitud, ya que depende de un reloj principal tnico, por 1o
tanto los relojes en las centrales subordinadas han de tener una estabilidad relativamente alta
de forma que el sistema pueda subsistir. La técnica de maestro - esclavo es atractivo en

sistemas con pocas vias alternativas, una red en estrelia.



El método maestro - esclavo jerarquico tiene méas exactitud, es menos sensible a las fallas de

eslabones y es adecuado para cualquier tipo de red.

El método de referencia extema comparado con los anteriores es mas facil de introducirse ¥
puede aprovecharse de algln slandard de frecuencia precisa ya existente, su exactitud es un
gran problema. Este método necesila de receptores relativamente costosos en cada central, y

para obtener alta precision de frecuencia.

Et control mutuo sencillo es apropiado en una red con estructura arbitraria. La exactitud esta
muy perfeccionada pero la estabilidad del reloj puede ser mas baja que en los métodos
anteriores. Por ofra parte surge un problema de estabilidad del sistema, también aumenta la

complejidad y la frecuencia del sistema se hace dependiente de los cambios de temperatura.

El control mutuo doble mejora aun mas el sistema de sincronizacion, haciéndolo independiente

de las variaciones de demora. Esto se logra con una mayor complejidad y un equipo adicional.
53 ORGANIZACION DE LAS REDES DIGITALES

En las redes digitales intemacionales serd necesario Interconectar redes naclonales diferentes.

Estas pueden ser de las formas siguientes:

a) Red totalmente sincronizada por un solo relo] de referencia,

b) un conjunto de redes secundarias sincronizadas en que cada una de ella_s estd constituida
por un reloj de referencia, pero su interfuncionamiento es plesiéerono; w

c) una red totalmente sincronizada con dos o mas relojes de referencia que estdn sincronizados

mutuamente por enlaces nacionales;
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d) unared nacional totalmente plesidcrona

Todos los enlaces intemacionales terminaran en equipos de alineacion, dentro de los cuales se

produciran los deslizamientos.

La red plesiocrona Intemacional debe organizarse de manera que la tasa tedrica de
deslizamlentos (en condiciones ideales) en cualquier canal a 64 kbits/s no sea superior a uno
cada 70 dias por cada enlace intemacional digital, Los equipos de alineacion podran adoptar la
forma de alineadores de trama, realizados como unidades periféricas de las centrales, e
introduciran deslizamientos de una trama, o podran formar parte integrante de a estructura de

conmutacion, e introducir destizamientos de un octeto,

Cuando una red nacional o una red secundaria nacional esta controlada por un solo reloj de
referencia, |a frecuencia de éste no debe ser afectada por las seiales de control generadas

dentro de la red nacional o la red secundaria nacional.

Cuando en una red nacional haya mas de un reloj de referencia y éstos estén mutuamente
sincronizados, las frecuencias de los relojes, las sefiales de control procedentes de enlaces de
sincronizacién mutua, no seran afectadas por las sefiales de control generadas en una red
nacional considerada. Ademas una perturbacién introducida por enlaces de sincronizacion
mutua no tendra como consecuencia la inexactitud de la frecuencia de reloj de referencia

exceda los valores recomendados,

Cuando una red nacional es totalmente plesiderona, cada reloj nacional que controta un nodo de
lared que interviene en una red intemacional debe cumplir con lo estipulado en el punto de

especificacion de la salida de un nodo de red con un refoj de referencia.

130



La Inexactitud de la frecuencia a largo plazo de todos los relojes que controlan nodos de red con
enfaces intemacionales no sera superior a 1 X 10 *"", Estos relojes seran de gran conflabilidad y
probablemente comprendan equipo duplicado, a fin de asegurar la continuidad del
funcionamiento. Sin embargo, toda discontinuidad de fase debida a operaciones intemas del
reloj o cualquier ofra causa, no debera producir mas que un alargamiento o acortamiento de la
anchura del impuiso de la seffal de temporizacion, y no causara una discontinuidad superior a
1/8 del intervato unitario en el tren digital de salida del nodo de la red. Un nodo de red puede

incluir una central digital, un multiplex digital sincrono u otros equipos Sincronos.

5.4  INTERACCIONES ENTRE EL FUNCIONAMIENTO PLESIOCRONO Y
EL SINCRONO.

Es importante que las recomendaciones en relacién al funcionamiento plesioerono no excluyan
la posibilidad de introducir mds adelante la sincronizacion. Los sistemds de sincronizacion
requeriran ajustes de frecuencias de los relojes a fin de que la frecuencia a largo plazo de cada
reioj sea la misma. Deberd pemitirse que cuando los reiojes funcionen plesidcronamente se
produzcan t.!esvlaclones a corto plazo smljperiores a 1X10™, Deben limitarse estas desviaciones

para que no se presenten dificultades en el diserio de un sistema de sincronizacion.

En cierto periodo de tiempo habra en la red intemacional enlaces plesiocronos y sincronos, vy,
por consiguiente, sera necesario que las centrales proporcionen terminaciones para ambos tipos
de enlaces. Por esta razén. es importante que las sefiales de control de sincronizacién no
provoquen desviaciones a corto plazo en la exactitud de los relojes, la cual es inadmisible en

funcionamiento plesiocrono,
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55 ESPECIFICACION DE LA SALIDA DE UN NODO DE RED CON UN

RELOJ DE REFERENCIA.

El emor de intervalo de tiempo TIE (ver figura 5.4 y 5.5), esta basada en la vanacion AT, del
retardo de una seftal de sincronizacidn dada con respecto a una sefial de sincronizacién ideat. Ei
TIE en un periodo de S segundos se define como la diferencia entre los valores de retardo
medidos al final y al principio de dicho periodo.
TIEM=AT{+S)-AT(l).
a) (100 S) ns + 1/ B8 del intervalo unitario (IU); esto es apiicable a valores menores de §; La
incertidumbre de frecuencia, Af / f, es el TIE dividido por la duracién del periodo (S

segundos).

Ei TIE en un periodo de S segundoé no excedera los siguientes limites:

Podrd rebasarse esos limites en casos excepcionales de pruebas intemas o en
operaciones de reconfiguracion que deban hacerse en la central, debiendo respetarse
entonces las condiciones siguientes:

E! TIE no deberd rebasar 1/ 8 de 1U durante todo periodo de 2'' 1U; en el caso de
perfodos superiores de 2 ' |U, la variacidon de fase para cada intervalo de 2" IU no

debera rebasar 1/ 8 de |U hasta un total maximo de TIE de 500 ns.

b) (5 S +500) ns ; aplicable a los valores S superiores a 400.

c) (10 2+2500 ) ns ; aplicable a valores dé S superiores a 400,
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56 ESPECIFICACION DE SALIDA DE UN NODO DE RED CON UN RELOJ

QUE NO ES DE REFERENCIA.

Lo siguiente se aplica a la seflal dighal de saiida de cualquier nodo intemacional,

independientemente del sistema de sincronizacion intemacional.

El TIE comresponde a los periodos especificados en los puntos anteriores a y b no debera
rebasar (0s limites indicados en esos puntos, en el caso del periodo especificado en el inciso ¢,

o término consiante que sustituya al de 2500 ns esta en estudio.

El limite de los periodos del inciso b y c anteriores se definird una vez determinado el término

constante.

87 CARACTERISTICAS DE RELOJES.

Un reloj se define como una fuente de frecuencias conectada a un divisor o contador. El reloj
proporciona una base de tiempos para controlar la temporizacion de |a red de conmutacion de la

central digital.

Los pardmetros mds importantes para las caracteristicas de funcionamiento de los relojes son

exactitud, estabilidad y conconfiabilidad,

a) Exactitud. (Accuracy A} Es el grado en que la frecuencia de un relo] comesponde a
frecuencia de un standard ( ver figura §.8),

b) Estabilidad. (S) Es el grado en que un reloj dard la misma frecuencia durante un periodo de
tiempo. Es importante diferenciar la estabilidad a corto plazo y estabilidad a largo plazo, la

primera es la variacion al azar de |a frecuencia y la segunda es el cambio sistemdtico de la
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frecuencia. Por ejemplo si una central digital que opera con PCM a 100 Mbit/s.
sincronizacion  debe ser considerablemente menor al 50% del periodo del 1 bit

0,5[1/(100x10% ) 0 0.005 seg. o estabilidad de reloj igual a 5x10* por dia.

4 Frecuencia

Texto :

I fr = Salida de una referencia
frecuencia.

fe = Salida del reloj

d = Desviacion de frecuencin
en el tiempo t1 '

c

Exactitud en el tiempot! A=d/fr

. ~ Estabilidad a largo plazo § = ((d/fr) -
Estabilidad a corto plazo (1el-c0))

.
10 tl - tiemp

0
Figura 5.6 Definicion de exactitud y estabilidad de un reloj con desviacién de frecuencia negativa
constante

o

¢) Confiabilidad de los relojes. Los fallos que degradan las frecuencias de referencia o

Imposlbllilan su aplicacion a una red producen aumentos en las tasas de deslizamlento en la

frontera de la red y pueden causar deslizamientos en 1a propia red. Las sigulentes tolerancias

se aplican a aquellos relojes o conjunto de refojes, ubicadas o no en el mismo punto, que

controlan la frecuencia de una red nacional o de una red secundaria nacional.
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Imposibilidad y degradacion de [os relojes de referencia (ver tabla 5.1)

Proporcién de tiempo méxima pernitida pera la
Nivel de calidad d del reloj de i6n con relecitn al tiempo total
@ 0 T<[OW|<2x10T <107
3] 2x10°<[DfIf|<107 <10¥
ora>10" <107

©

Tabia 5.1 imposibilidad y degradacién de referencia

Imposibilidad y degradacitn de relofes que no son de referencia (ver tabla 2)

Nivel de Inexacttud mixima del | inexactRud médxima del reloj de Proporcién de tiempo mibima permitida
calided relo] de nodo de la red 1 nodode la red de entaces pera la degradacién, con relecién sl
de local tiempo total
Nominal | Verinciso 55 Verinciso 5.5 >9889% >99845%
(a) 10" <|brAj<10* |10 <D |<20%x10* <1% <005%
(b) 10%<|DM<10* |20x10°<|DM|<50x107 |<01% <0.005%
(c) |om(>10° |om|>50x10" <001 % <0.0005 % E

§8 TIPOS DE RELOJES.

Tabla 2 Imposibilidad y degradacion de los relojes que no son de referencia

Se utilizan fuentes atdmicas y cristales de cuarzo como generadores de frecuencia en los

relojes. Entre estos dos tipos hay diferencias fundamentales. En contraste con las fuentes

atémicas, la frecuencia de los relojes de cristal es incierta, Afortunadamente, puesio que el
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cambio de frecuencia de los relojes de cristal (principalmente debido al envejecimiento) es muy
estable y su comportamiento se puede pronosticar con seguridad, tales prondsticos se pueden
usar para reajustar la frecuencia precisa.

Entre los relojes atémicos tenemos dos tipos:
a) Standard de Cesio (reloj-Cs).
b) Células de rubidio (reloj-Rb).

Los relojes de Cesio generaimente tienen estabilidad a corto plazo limitada, Los relojes de Cesio
tipicos son menos estables que los de Rubidio en intervalos de tiempo menores a tinos cuanlos
clentos de segundo. Sin embargo e! oscilador de haz de Cesio tiene una estabilidad de largo
plazo muy alta. No se han detectado cambios de frecuencia en relojes que se han usado por dos
afios o mas comparado con relojes manufacturados recientemente donde la resolucién de las

mediciones es de 3x10""2.

Los relojes de Rubidio tienen mas ventajas en términos de costo y tamario que los relojes de
Cesio. Sin embargo, la establlidad a largo plazo es 10 veces menor que los relojes de Cesio,

tipicamente es de 5x10°1 {ver figura 5.7).

Los cristales de cuarzo son la principal fuente de potencia para muchas aplicaciones. Son los
més simples confiables y econémicos de las fuentes disponibles. Aun cuando su estabilidad a
largo plazo es mucho menor a |a de os relojes atémicos (15x10™ en dos dias), la ventaja que
presenta es que son predecibles y tienen un comportamiento uniforme, ademas de una gran
astabilidad a corto plazo, sin embargo la caracteristica que hace al relo de cristal de cuarzo lan
popular es |a posibilidad de controlar continuamente su frecuencia cambiando la tension en la
coniente que fluye a través del cristal (oscilador de cristal controlado por voilaje VCXO, ademas
existen varios métodos para controfar automaticamente la frecuencia del reloj para asi controlar

la estabilidad a largo plazo.
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1000 | Costo por unidad

Rubidio

Reloj de pulsera

Estabilidad a largo plazo

7 1 T. U U T T
10-13 - 10-12 10.11 10-10 10-9 10-8 10-7

Figura 8.7 Costos en relacién a 1a estabilidad a largo plazo de una unidad de reloj
simple

Para poder elegir corectamente el tipo de reloj no solo tendriamos que elegir |a estabilidad a
largo plazo sino tendriamos que tomar en cuenta también el costo inicial, la retacion entre costo
y estabilidad a largo plazo, la exactitud. La confiabilidad es otra caracteristica del reloj. En la
siguiente tabla poedemos ver una comparacion entre nuestros tres tipos de relojes, los nimeros

en la tabla, usando el reloj de Cesio como referencia representan valores en una escala como

maximo de diez



5.9 TIPOS DE EQUIPOS DE ALINEACION

Los dos tipos de equipos de alineacién son adecuados para Ia terminacion de secciones digitales
intemacionales:

a) Alineador de trama realizado como unidad periférica.

b) Alineador de intervalo de tiempo que forma parte integrante de! conmutador.

Cuando se utilice un alineador de trama, un deslizamiento consistira en la Insercién o supresion
de un conjunto de digitos consecutivos equivalentes a una trama. En el caso de estructuras de
frama el desfizamiento puede ser de una trama completa. Es importante que los retardos
maximo y minimo introducidos por e! alineador de trama sean lo mas reducido posible, a fin de
que los tiempos de transferencia a través de la central sea minima. También es importante que
el alineador de trama, después de haber producido un deslizamiento, pueda funcionar
debidamente en presencia de variaciones del tiempo de llegada de las sefiales de alineacion de
trama de duracion proxima a la de una trama, sin que se produzca un nuevo deslizamiento.
Debera cumplirse fa condicion de que no se produzca mas de un deslizamiento en 70 dias, por

cada central, en cualquier canal de 64 Kbit /s,

Cuando se utilice un alineador de intervalo de tiempo, un deslizamiento consistira en la insercién
o supresion de 8 digitos de un intervalo de tiempo de canal ‘en uno o més canales a 64 Kbit / s.
Como los deslizamientos pueden producirse en canales diferentes, en instantes diferentes seran
necesarias disposiciones de control especiales dentro del conmutador si se pretende que en los
servicios de intervalos de tiempo miltiples se mantenga la integridad de la secuencia. Sera
necesario que las disposiciones de control puedan tratar de fluctuacion de fase de las sefiales de
entrada debida a las variaciones de fase del reloj, de manera que no se produzca més de un

deslizamiento en 70 dias por cada central.
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510 ARQUITECTURA DE LA RED DE SINCRONIZACION

El principio de conmutacién en las centrales digitales requiere que todos los conmutadores de la
red funcionen sincronizados. Esto implica que cada nodo reciba su referencia de sincronizacion
de una (nica fuente. En la practica todos los operadores importantes proporcionan su propia
fuente de referencia primaria (PRS) y una red sincrona de relojes esclavos utilizados para
sincronizar centrales de conmutacién individuales. La informacién de la referencia de

sincronizacién se distribuye en esta red principalmente mediante sefiales primarias PDH.
La red de distribucion de la velocidad pn'mgm‘a origina alguna degradacion en la informacion de
fase de la referencia de sincronizacion debido a fa justificacion. Se denomina fluctuacion de fase

y sucede principalmente a aftas frecuencias, pudiéndose filtrar fécilmente en los nodos de

sincronizacion, siendo absorbidos finalmente en el registro de la trama de los conmutadores.
511 TRANSFERENCIA DE INFORMACION DE TEMPORIZACION CON SDH

La red digital conmutada absorbe los efectos diferenciales de fase mediante una memoria

3 de desp o, En funx iento normal los errores de fase se absorben
completamente a costa de retardos significativos de la sefial de transito. En modo degradado,
donde dos partes de la red funcionan temporalmente en forma plesiocrona, se produciran
desplazamientos con una velocidad que dependera del desplazamiento de las frecuencias. En
las fronteras entre operadores ocurren deslizamientos continuamente en funcionamiente nommal
pero con una tasa aceplablemente baja controlada por la especificacion de la PRS. Nada de

esto se ve afectado en ningln momento por ia existencia de un elemento SDH en la red de
transporte,
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La técnica de memoria elstica se considera como un mecanismo para proporcionar en un

modo de transperte la adecuada compensacién de variaciones de fase de las sedales
incidentes.

El retardo seria excesivo y los deslizamlentos generados en el modo degradado serian

oor inacep €l mecanismo de punteros SDH permile, sin embargo, que las

variaciones de fase se pasen con un minimo retardo aunque cuantificadas de forma mds gruesa

que con el mecanismo de relleno de bits en un modo de PDH.

La técnica de transporte SDH compensa fas diferencias de fase entre las diferentes sediales de
entrada a un nodo mediante el ajuste de punteros que identifican un posicion especifica del drea
de carga (til de cada contenedor virtual (VC). La referencia de trama de todos los canales se
codifica en formato del encabezado de seccion y los punteros de las unidades administralivas
(AU) representa el deslizamiento de ia trama de cada VC de orden superior desde su referencia
de |a capa de seccion. Mediante esta técnica, la carga Uil de los VC pueden flotar dentro de la
trama fija del encabezado de seccion.

Estos ajustes se justifican en pasos de uno a tres objetos y aparecen normalmente como hechos
aislados. E! ruido producido por cuantificacién de fase es mayor que el producido por el relleno
de bits, debido a que el intervalo es mayor. En segundo lugar, el trdnsito de fase debido al
ajuste de un Unico puntero, contiene un componente de baja frecuencia importante, mientras
que la codificacion diferencial implicita del canal de justificacion PDH transfiere polencia a
frecuencias mas altas. Este ruido de fase inducido del punlero contiene una componente
significativa en baja frecuencia (abajo de un hertz) que no se puede filtrar fécilmente. Para
evitar que se acumule dicho ruido de fase en los ajustes de los punteros se incorpora histéresis

al procesador del puntero de modo gue se evite el ruido inducido por la oscilacién alrededor de

un Gnico umbral.
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£l reloj de sincronizacion controla |a salida del modulo de transmisidn sincrona de orden uno
(STM-1). La seccién ampliada representa uno de los tres pequefios registros de datos en los
procesadores de los punteros. Los ajustes de punteros tantc positivos como negativos, se deben

a la diferendia en la frecuencia del reloj de la sincronia, al ruido de fase a corto plazo y a los

relojes extemos de sincronia.

El procesador de punteros es sensible a la degradacion de la estabilidad a corto plazo. De aqui
que para minimizar el nivel de actividad del puntero se haga necesario el proporcionar relojes de
nodos que tengan una estabilidad de fase alta a corto plazo. Los filtros de reiojes en las redes
sincronas existentes, especificadas de acuerdo con los registros de los conmutadores digitales,
no proporcionaran necesariamente tal estabilidad de fase. Ei ruido de fase de mayor Interés para

los operadores de redes SDH esta en el margen de observacion de unos 1000 segundos.

§.12 DISTRIBUCION DE LA REFERENCIA DE SINCRONIZACION EN UNA

RED SDH

En SDH se proporcionan enlaces para distribucion de sincronizacidén como un serviclo de la
capa de seccion. En otras palabras el ca;nal implicito de temporizacion codificado en la sefal de
linea STM-N se utiliza en virtud del proceso de aleatorizacién para transportar la referencia en
tumo al maestro y sus esclavos. La capa de distribucién de sincronismo en un escenario de
transporte hibrido wtilizara tipicamente enlaces SDH y enlaces primarios PDH. Cuando éste
Gltimo se utiliza para sincronizacion, hay que evitar el enrutamiento sobre trayectos SDH para

minimizar la distorsién de fase de baja frecuencia,
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6. ADMINISTRACION DE LA RED DE TELECOMUNICACIONES

El objelivo de a administracion de red es dar soporte a las Compaias Telefdnicas para la
administracion de su red de tel icaciones. Asimi

ofrece comunicaciones entre ella y

la red de telecomunicaciones no imp o la div de i { tanto analdgicos como

QUM

digitales). Consiste por lo tanto en proporcionar una estructura de red organizada para conseguir
ia interconexi6n de varios tipos de sistema operativo (OS) y de equipos de telecomunicaciones

que utilicen una anquitectura ptada con interf. yp T dos, con esto se
proporcionara a las Compadiias de redes de comunicacin y a los fabricantes de
equipos de telecomunicaciones un conjunto de normas para el desarrollo de equipos y disefio

de la administracion de la red para las redes d de 6n. La

administracién de la red es independiente aunque presenta interfaces con la red de
telecomunicacién en diferentes puntos, para recibir informacion de ella, controlar sus
operaciones y frecuentemente puede ulilizar partes de |a red de telecomunicaciones para

establecer sus comunicaciones. (Figura 6.1)

CTMN

. Geerwoy 1 Gstomace twtama de J .
{ o cpemcw e ;
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( Roc d camuricucscres de deice | ) i =

8 .. Estaciénde trabsjo
Fig. 6.1 Relacién general antre una TMN y una red de



6.1 DEFINICIONES DE LA ARQUITECTURA FISICA

La figura 6.2 muestra una arquitectura fisica generalizada para la TMN (red de administracién

de telecomunicaciones.)

Figura6.2  Arquitectura fisica generalizada para una
red de administracion de telecomunicaciones

6.1.1 ELEMENTO DE RED.(NE)

Entidad fisica independiente que sustenta al menos las funciones de elemento de red (NEF) y

que puede sustentar lambién las funcién de sistema operativo/ funcién de mediacion

144



MF/OSF.Contendré objetos administrados, una funcién de comunicacion de mensajes(MCF) y
una FSG.

6.1.2 CANAL DE COMUNICACION DE DATOS (DCC)

Dentro de una sefial STM-N (médulo de transmisién sincrona de orden n) hay dos canales BCC,
que comprenden los bytes Dt a D3 dando un canal de 192 Kbit/s; y los bytes D4 a D12, dando
un canal de 578 Kbit/s. D1 a D3 (canal de comunicacion de datos de regeneracién DCCg) son
accesibles por todos los NE de la SDH(jerarquia digital sincrona), mientras que D4 a D12 ( canal
de comunicacién de datos de multiplexaje DCCy ), que no forman parte del encabezado de
seccion de regenerador, no son accesibles en los regeneradores. D1 a D3 estédn atribuidos para

uso de los NE de la jerarquia digital sincrona (SDH).

€l canal D4 a D12 puede utilizarse como canal de comunicacién de amplia érea y aplicacién
general para sustentar ta TMN, lnoluidas'apllcaciones ajenas a la SDH. Esto Incluird tanlo
comunicacion entre OS y comunicacidn entre un OS y un NE (incluidos elementos de red de la
SDH. Las apiicaciones del canal D4 al D12 requieren estudio de las aplicaciones TMN generales

y de las ap iones de admir 6n de NE de la SDH.

6.1.3 CANAL INTNETALADO DE CONTROL (CIC)

Un CIC proparciona un canal de operaciones Iégico entre NE de la SDH utilizando un canal de

comunicaciones de datos (DCC) como capa fisica del mismo.
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8.1.4 REDDE ADMINISTRACION SDH (SMN)

Una red de administracién de la SDH es un subconjunto de una TMN, responsable de
administrar NE de 1a SDH. Una TMN puede subdividirse en un conjunto de subredes de
administracion de la SDH.

6.1.5 SUBRED DE ADMINISTRACIOMN SDH ( SN-SMN)

Una subred de administracion de la SDH (SN-SMN) consta de un conjunto de CIC de la SDH
separados en los correspondiente enlaces de comunicacidn de datos que han sido
interconectados para formar una red de control de comunicaciones de datos de operaciones
dentro de cualquier topologia de transporte dada de !a SDH. Una SN-SMN representa una
porcion de red de comunicacion focal (LCN) especifica de l]a SDH de una red de datos de

operaciones global del operador de red o de la TMN.

6.1.8  ADMINISTRADOR.

Parte de funcién aplicacién dew administracién (MAF) capaz de generar operaciones de
administracion de red ( es decir, recuperar registros de alarma, administrador, mientras que los
sistemas operativos/dispositivos de mediacion (MD/OS) de la SDH deben incluir al menos un
administrador.

6.1.7 AGENTE

Parte de la MAF capaz de responder a operacion de administracién de red generadas por un
gestor, y que puede llevar a cabo Operaciones sobre los objetos administrados produciendo
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eventos en nombre de los objetos administrados. Los objetos administrados pueden residir
dentro de la identidad o en otro sistema ablerto. Los objetos administradas pertenecientes a
otros sistemas abiertos son controlados por un agente distante a través de un administrador

local. Todos fos NE de la SDH deben sustentar un proceso agente. Algunos NE de la SDH

sumini in administrador y agentes (admir ). Alg NE ( por ejemp g dos)
solo sustentarén un agente.

6.1.8 OBJETO ADMINISTRADO (MO).

pecto de admi

on de un dentro de un de tel jcacion que puede

ser administrado a través de! agente: Ejemplos de obj dos de la SDH son; equipo,
puerto receptor, puerto transmisor, fuente de alimentacion, tarjeta enchufable, contenedor
virtual, seccién miltiplex y seccién de regeneracion.

6.1.9 CLASE DE OBJETO ADMINISTRADO (COG)

Familia identificada de obj dos que p 1 las caracteristicas, es

decir, equipo que puede compartir las mismas caracteristicas como la tarjeta enchufable.

8.1,10 SISTEMA OPERATIVO/DISPOSITIVO DE MEDIACION (OSMD)

Entidad fisica independiente que sustenta las MF/OSF pero no tas NEF. Contendra una funcion

de comunicacion de mensajes (MCF ) y una MAF.
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8.1.11 ESTACION DE TRABAJO ( WS)

Sistema auténomo que realiza las funciones de estacion de trabajo

8.1.12 RED DE COMUNICACION DE DATOS (DCN).

Es una red intema de comunicaciones de una TMN que soporta las funciones de comunicacion

de datos (DCF) normalmente en el punto de referencia qy

6.1.13 RED LOCAL DE COMUNICACIONES (LCN).

Es una red de comunicacién intemna de una TMN que soporta las DCF normalmente en los
puntas de referencla q; q; .

6.2 FUNCIONES DE LA ADMINISTRACION DE RED

Las funciones se pueden dividir en:
a) Funciones generales

b) Funciones de aplicacién
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8.21 FUNCIONES GENERALES.

Las funciones generales de TMN proporcionan el soporte para las funciones de aplicacion de
TMN, entre las cuales tenemos:

» Eltransporte, que garantiza el movimiento de informacién entre elementos de TMN ;

« el almacenamiento que mantiene la infor i6n durante periodos control de tiempo;
¢ la seguridad ,que garantiza el control de acceso para leer o modificar la informacién;

¢ laconsulta, que proporciona el acceso a [a informacion;

« el tratamiento , que permite el andlisis y e! manejo de la informacién ;

* el soporte de los terminales de usuario que garantizan la entrada y/o salida de informacion.

Funcién de 6n de ajes (MCF). La funcidén de comunicaciones de mensajes

proporciona facilidades para el transporte de mensajes de [a TMN destinados a y procedentes
de la MAF, asi como facilidades para el transito de mensajes. La funcién de comunicaciones de

mensajes no origina ni termina mensajes ( en el sentido de las capas de prolocolos superiores).

Funcién del sistema operativo o funcién de mediacién (MF/OSF). Entidad de la red de
administracién de telecomunicaciones TMN que procesa informacién de administracion para
supervisar y controlar la red de la SDH. En la subporcion de SOH de la TMN, no se hace
distincion entre la funcion del sistema operativo y 1a funcién de mediacion, al ser esta entidad un

subsistemna de administracion que contiene al menos un administrador.
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Funcién de elemento de red (NEF). Funcion dentro de una entidad de la SDH que sustenta los
servicios de transporte de la red basados en ta SDH, por ejemplo multiplexacién, transconexion,

regeneracion. La funcion de elemento de red es modelada por los objetos administrados.

Funcién de aplicacién de administracién (MAF). Proceso de aplicacion que participa en la
administracion de! sistema. La funcion de aplicacion de administracion incluye un agente
(administrado ) y/o un administrador. Cada NE de la SDH y cada sistema operativo yio
dispositivo de mediacion (MD/OS) debe sustentar una funcidn de aplicacion de administracion
que incluya al menos un agente. Una funcion de aplicacién de administracion es el origen y fa

terminacion de todos los mensajes de ia TMN.

Puntos de referencia

a) Puntos de Referencia q. Estos conectan los bloques de funciones NEF a las funciones de
mediacion (MF), los MF entre si, los MF a los OSF y los OSF entre si, directamente © a
través del DCF. Entre estos puntos se hacen las siguientes distinciones: q; Conectan un
NEF a un MF directamente a través del DCF; q, conecla un MF a un MF directamente a

través del DCF; qs conecta un MF a un OFS y un OFS a un OFS directamente a través
DCF.

b) Puntos de Referencia f . Conectan los blioques de funciones OFS, MF, NEF, DCF a la
funcién de estacion de trabajo (WSF),

Puntos de Referencia g. Son puntos situados entre el WSF y el usuario.

Puntos de Referencia x. Conectan una TMN a otras redes de administracion incluyendo otras
TMN.



Definicién de las Interfaces Normalizadas .Cada una de las interfaces se aplica a su
respectivo punto de referencla como lo muestra lafigura 6.3

Puntos de referncia:
q entre s funclonas OSF,
MF y NEF

Usuario

{ de las estaciones de trabajo

g de Ia estacid de trabajo
hacia ol usuario

X hacle otras redes incluyen-
do otres TMN.

Bloques de funciones de:
NEF  estacién de trabajo
OSF slstoma operstivo

MF_ funcién de mediacisn
NEF olemento de red

OCF comunicacién de datos

Figura 6,3 Arquitectura funciona! pars uns TMN

6.2.2 FUNCIONES DE APLICACION

Son las que abarcan las operaciones de la administracion, mantenimiento y aprovisionamiento

de una red de telecomunicaciones,

Algunas de la funciones mas importantes de la administracion de lared son
a) calidad del funcionamiento

b) mantenimiento

c) configuracion
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d) contabitidad
e) seguridad

f) prestaciones

Calidad del funcionamiento. Proporciona funciones para evaluar e informar sobre el
funcicnamiento de! equipo de telecomunicaciones y la eficacia de la red. Su papel es cl de
recopllar datos estadisticos con el fin de monitorear y comegir el comportamiento y eficacia de la

red, elemento de la red o equipo y de ayudar a ia planificacion y el analisis,

a) Monitoreo de la calidad de funcionamiento. Se necesitara la recopilacién continua de datos
relativos a la calidad del funcionamiento del elemento de red (NE). Aunque se detectaran las
condiciones de averia grave mediante métodos de vigilancia de alarmas, las condiciones de
emor intermitentes de gran periodicidad en multiples unidades de equipo pueden
interaccionar y dar lugar a una baja calidad del servicio. El monitoreo de la calidad de
funcionamiento medira ta calidad global de los pardametros monitoreados para detectar este
deterioro. Puede también orientarse a la deteccién de secuencias patron caracteristicas antes

de que la calidad de sefial caiga por debajo del nivel aceptable.

b) Funcion de administracién de trdfico y de red.Una TMN recopila datos de trafico
procedentes de los NE y envia instrucciones a los NE, para reconfigurar la red de
telecomunicaciones o modificar su operacion con el fin de adaptada a un trafico
extraordinario.Una TMN puede pedir se-envien Informes sobre datos de trafico desde NE o
bien dichos informes pueden enviarse al rebasarse un determinado umbral o periédicamente
a peticién. En cualquier momento la TMN puede modificar dichos parametros. Los informes
procedentes de un NE pueden estar compuestos de datos no tratados que se procesan el la

TMN, o puede que el NE sea capaz de realizar un analisis de los datos anles de enviar el

informe.
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c) Funcién de observacion de 1a calidad de servicio (QOS). La TMN recopila los datos de QOS
procedentes de NE y soporta las mejoras de QOS. La TMN puede solicitar informes de &atos
de QOS para que sean enviados desde los NE, o dichos informes pueden ser enviados
automaticamente segin una programacion o una condicion de umbral (estos se pueden
modificar en cualquier momento ). Los informes procedentes de fos NE sobre los datos de
QOS se pueden procesar en el NE o en la TMN. La calidad de servicio incluye el monitoreo

y registro de los parametros relacionados con;

o el establecimiento de 1a conexidn ( retardos de establecimiento de comunicaciones, peticién

de llamadas completas y fallidas )
s retencién de la conexion
¢ laintegridad de la facturacion

« la conservacion y el examen de los archivas de datos precedentes sobre el estado del

sistema

« la cooperacién con el mantenimiento para establecer los posibles fallos de un determinado

2

drgano y la configuracion para modificar el enm iento y los p: os de control de

carga de los enlaces, efc.

« lainiciacion de las llamadas de prueba para la supervisién de los parametros de QOS.

Mantenimiento. Consiste en un conjunto de funciones que permite la deteccion, el aisiamiento

y la correccion de operaciones incorrectas de ia red de telecomunicaciones y de su entomo.

a) Funci6n de vigilancia de alarmas. La TMN tiene la capacidad de monitorear os fallos de NE
en un tiempo casi real. Cuando se produce el fallo, el NE hace Ilegar una indicacidn. Con

ésta, la TMN determina la naturaleza y la gravedad del fallo, lo cual puede efectuarse de dos

maneras:
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« una base de datos de una TMN puede servir para interpretar las indicaciones de alarma

binarias procedentes del NE, esto solo requerird de un NE con una capacidad basica algo
mayor que el automonitoreo,

sl el NE tiene la suficiente inteligencla, puede transmitir el mensaje explicativos a la TMN,
este exige que tanto la TMN como el NE soporten algin tipo de sintaxis de mensajes que

permita la descripcion adecuadas de las condiciones de falla.

. La vigllancia de alarmas consiste en la deteccion e Informacion de los corespondientes
eventos o condiciones que se producen en (a red. En una red debe ser posible informar de
los eventos y/ o condiciones detectadas en el equipo y en {a sefial entrante, y también de los
extremos al equipo. Las alarmas son indicaciones automaticamente generadas por un NE a
raiz de ciertos eventos o condiciones. El usuario podrad determinar en qué evenlos o
condiciones se generan alanmas auténomas. Las condiciones de alarma se podran ver en la

tabia 6.1

b) Funcién de localizacién de averias. Cuando la informacién inicial sobre averias resulta
Insuficiente para su localizacion, ésta debe incrementarse con la informacion oblenida

mediante niinas

adicionales de localizacién de averias, Las rutinas pueden emplear sistemas de prueba

Intemos o extemos y pueden ser controlados por una TMN,

€) Funciones de prueba. Se puede realizar de dos formas :

¢ una TMN ordena a un NE dado ilevar a cabo un analisis de las caracteristicas del circuito o
" del equipo, el procesamiento se ejecuta totalmente en el NE, y los resultados se comunican .

automaticamente a la TMN, inmediatamente o en forma diferida,
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* serealiza un andiisis en la TMN, esta requiere simplemente que el NE proporcione acceso al

clreuito o 16
8l equipo en ot 1.y nose 1 otros mensajes con el NE.
SOH
Trayectoria
Eventos/condiciones SeccR | SeccM Oftros
VC-N | C-MV
mias R
PDS R
POT R
TEB-E 0
DS R
FALLOS PDP R R
FRED R R R .
DITTES o [e]
PDM R®
PDA R
FET . 0o
L‘W SlA R R
Conmutacién de proteccién | CP R*.
R Requerido Degredacién de sefial
o] Opcionat TEB-E  Tasa de errores de bR execiva
PDS  Pirdida de sefal PDM Pérdida de mulitrams
POT Pérdida de sefial POA Pérdida de afluerte
PDP Pérdida de apuntador DITTES oftre ta identificacién
FRED  Falla derecepcidn en extremo distante del ancabezado de trayectoria y la
sofisl
SIA Sefal de indicacién de alarma FET Fallo en (s entrada de temporizacién
cP Conmutacién de proteccisn . Requerida si se ha equipado con
SeeccR  Seccién de regenerador conmutacién de proteccién
SeeccM  Seccifn de muiplexaje + Sdio para comespondancias sincronas
VC-N Cortenedor virtual de ako orden (VC-N ¥4) de bits
vC-M Contenedor virtual de bajo orden (VC-M 17273 ) “ Sbio requerids para cargos (Riles que
FT falla de transmicién axigen la indicacién de mukitrama

Tabla 6.1 Indicaciones de alarma de la SDH requeridas

Configuraciones. Proporciona funciones para ejercer un control sobre los NE, identificaros,

recoger sus datos y proporcionaries datos.
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c) Funciones de aprovisionamiento. £l aprovisionamiento esta compuesto por los
procedimientos necesarios para poner en servicio un equipo, sin tomar en cuenta la
instalacién. Una vez que la unidad esta lista para prestar servicio, los programas de soporte
se activan a través de la TMN. E! estado de la unidad, por ejemplo, en servicio, fuera de
servicio, en reserva activa, reservado y los pardmetros seleccionados pueden controlarse
también mediante funciones de aprovisionamiento. Los equipos de conmutacidn digital y
transconexién pueden exigir la utilizacion frecuente de estas funciones, ya que se dan de alta

o baja circuitos.

d) Funcién de estados y control. La TMN ofrece capacidad para monitorear y controfar ciertos
aspectos del NE a peticion, como puede ser la comprobacidn, el cambio dei estado de
servicio de un NE o una de sus partes componentes o el inicio de pruebas de diagnéstico
dentro del NE. Normalmente, se proporciona una comprobacion de estados junto con cada
funcién de control con el fin de verificar que se ha producido la accidn resultante. Cuando
estan asociadas con condiciones de fallo, estas funciones son de naturaleza corvectiva.Las
funciones de estados y de control pueden formar parte también de un mantenimiento
periddico cuando se ejecutan automaticamente o con un tiempo determinado.La TMN
permitird la exclusion del equipo aveﬁ'ado y como consecuencia puede redisponer los
equipos o reenndar el trafico.L.a TMN puede permitir la entrada en funcionamiento de una
configuracién propuesta para analiza automaticamente la viabilidad de dicho proyecto antes

de llevario a la practica

€) Funciones de instalacion. La TMN puede dar soporte a la instalacién de los equipos, que
compenen la red de telecomunicaciones. También es (il en la ampliacién o reduccion de un
sistemna. Algunos NE requieren el intercambio inicial de datos entre ellos y la TMN. Otras
funciones son la de instalacién de programas en los NE y sistemas de bases de datos de la
TMN, también se pueden intercambiar datos administrativos entre los NE y la TMN. Pueden

efectuarse programas de prueba de aceptacion bajo el control o con el soporte de la TMN.



Contabilidad. Proporciona un conjunto de funciones que permite medir la utilizacion del
servicio de red y determinar los costos de dicha utilizacién. Proporciona la posibilidad de recoger

los informes contables y establecer pardmetros de facturacion para la utilizacion de los
servicios,

¢ Funcion de facturacion. Un OS de la TMN puede recopilar los datos de los NE que se utilizan
para determinar los importes que han de facturarse a los clienfes. Este tipo de funcion puede
necesitar capacidades de transporte de datos eficientes y redundantes a fin de mantener tos

registros de facturacion. A menudo, el p iento debe en tiempo casi real

para un gran nimero de clientes.

Seguridad. Sigue en estudio.

de p

a) Monitoreo de prestaciones. E! procesamiento de “ventana fija" en la primitiva informacién de
prestaciones (15 minutos y 1 dia) es satisfactorio para fines de vigitancia de la red e
identificacion y seccionalizacién de averias. Esto no excluye el empleo de ofras técnicas de
procesamiento de ventana para prestaciones detalladas o caracterizacién de averias cuando
se demuestra que éstas proporcionan informacion adicional de importancia sobre la
naturaleza de eventos erréneos. En caso de utilizar una técnica diferente de procesamiento

de ventana, debe ser capaz de volver por defecto al método de ventana fija.

Recoleccion de datos de prestaciones. La recoleccion de datos de prestaciones designa la
cuenta de eventos correspondientes a cada uno de los parametros de prestaciones indicadas.
Los parametros se obfienen de las primitivas de prestaciones asociados con los formatos de
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rama de la SOH, En las siguientes tablas se indican [0S pardmetros necesarios especificos de

cada sefial digital, (Ver tabia 6.2y 6.3

SDH i
Eventos de Primitivas de Trayectonia
degradacion Presentaciones | SeccR | SeccM
VC-N|VC-M
Ervores PEB A R R R
EBED o* o*
Sincronizacion FDT R
de trama
Sincronizacion JPH
de reloj
R Requeriio
o Opcianal
A Especifico de la aplicacién (no se necesita sl no extsten regeneradores
ntermiedios)

i
Abroviaturas
PEB Paridad de entelazado de bis
EBED  Eror de bloque en extremo distante

FOT Fuera de trama .

. Justificacién de apuntador

1] Pars estudio poduior

. Requerido si 58 ha equipedo con 6 ae &

* La definicién prectsa de ugundo no alatray de

orden inferior y superior, S8 encuentra en nsiu&o

Tabla 6.2 Primitivas de presentaciones de SDH requeridas

» Historial de monitoreo de prestaciones. Los datos histéricos de las prestaciones son Utiles

para evaiuar las prestaciones recientes de los sistemas de transporte y seccionalizar (a

averia o |a degradacion. Este historial también puede permitir la juacion de pr lones
frente a los objetivos de prestaciones a largo plazo. Los datos histdricos limitados en forma
de cuentas de eventos para cada parametro monitoreado, se almacenaran en los NE o

dispositivas de mediacion asociados con los NE. Se almacenaran datos de monitoreo de

* prestaciones separadas para las distintas direcclones de transmisién. (Ver tabla 6.4).

Cuando existan, los registros de 15 minutos y de un dia funcionaran como siguen:

« Registro de los 15 minutos en curso,
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o registro del dia en curso,
* registio de los 15 minufos anteriores,

® registro del dia anterior,

SDH
Eventos de Pardmetros de Trayectoria
degradacion Presentaciones | SeccR | Secc M g
VC-NTVC-M
Errores cv A R A A
SE A R A A
SME o R A A
oM [«}
Sincronizacion SFT o
de trama ’
Sincronizacion CP#
de reloj
Falla (con arreglo SDM+ [o} o (o] [}
tabla 6.1)
Conmutacion de cCcP R
proteccion DCP (o]
R Requerido
o Opcional
A Especifico 1:0 {a aplicacion (no se riecesita si no existen regeneradores.
intermed
lAbWIUVlS

cv Violacién de codigo (Término gendeico para cusnta de errores)

SE Segundo con error

SME  Segundo con muchos efTores.

DM Minuto

CJP  Cuents do junme-cldn de apuntador

SND  Segundc no disponible

CPP  Cuenta de conmutacién de prateccién

DCP  Duracién de conmutacin de proteccion

SFT  Segundo fuera de trama

“ Para estudio posterior

. do si se ha squipada con do

. La definicién precisa de segundo no d ala ia de
orden inferior y superior, $8 encuentra en anudlo

Tabla 6.3 Parametros de prestaciones de SDH requeridas



En curso Anterior Reciente
Pardmetras 15 minutos dia_|_15 minutos dia |_ 15 minutos dia
SeccR cv 1 1. 1 1 2 =
SE 1 1 1 1
SFT 1 1 1 {
SeccM cv 1 1 1 1
SE 1 1 1 1
SME 1 1 1 1 ‘
CCP* 1 1 1 1 : -
7| [(Nota 2) - [(Nota 3)
VC-N-Trayecto CV 1 1 1 1. PR L
SE 1 1 1 1
SME 1 1 1 1
VC-M-Trayeclo CV 1 1 1 1
SE 1 1 1 1 J
SME 1 1 1 1

. Requerid st se ha equipada con conmutacién de proteccién.
Nota 1- 108 nimeros del cusdro represantsn las cuentas de 15 minutos y diarias indivduales.

Nota 2- Se ha propueeto que se provean 31 6 86 registros.
Nota 3- Se ha propuesto que estos registros seen opcionales.

Tabla6.4 Requisitos de historial de sefiales SDH

Parametro

Capacidad de fijacion de

umbral

15 minutos

3
&

SexR

SeccM

VC-N-Trayecto

VC-M-Trayecto

cv
SE
SFT

cv
SE
SME

cv
SE
SME

cv
SE
SME

DDN ABNA DB DAOD

ATD DDA WAD DA

R Requerida

Tabla6.5 Requisitos de limite de umbral de sefiales SDH . _‘ ot

¢ registro de los 15 minutos recientes,

¢ registro de dias recientes.
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Los registros deben ser legibles por demanda, y serd posible Ia recuperacion de rutina de datos

anteriores mas recientes sin pérdida de datos.

d) Fifacion de umbrales y notificacion de traspaso de umbrales.ios requisitos del limite del
umbral estan estipulados en fa tabla 6.5. Los mensajes de alarma de traspaso de umbrales
indican  degradaciones de prestaciones que alcancen o superen los umbrales
preestablecidos, y como tales, forman parte integrante del proceso de moniloreo de
prestaciones. Los umbrales pueden fijarse en el NE para su notificacion al OS antes de que
el servicio sea afectado. El valor del umbral deberd fijarse en la gama minima de ia tabla 6.6

Pardmetros Por 15 minutos Por dia
CV STM-1 1-13097 - 1-1343693

vC-11 1-150 1-14377

VC-12 1-202 1-19345

VC-2 1-617 1-50167

VvC-3 1-4407 1-423015

vC4 1-13531 1-1298903
SE 1-900 1-85535
SME, SFT.SND 1-255 cada uno 1-4095 cada uno

Nota 1- Las gamas de 15 minttos y diatia para sl pardmetro SE corresponden
» < 100% y 76 % de segundos respectivaments.
Nots 2- Las gamas de 15 minutos y diana para todos los demas pardmetros
basados en un segundo coresponden a < 28% y < 4.7 % de segundos, respectivamente.
Nda 3 hs gqmls nsl'qnldls para CV son consecuentes con Lasas de eror
una ibuclén de error sleatoria. Los valores superiores de las gamas
propuenas parl CV de una STM.1 deben muRiplicarse por N para una sefial STM-N

Tabla 6.6 Limites de umbrales minimos para las sefiales SDH

d) Infformacién de datos de prestaciones. La informacién de datos es Util para iniciar las

acciones de mantenimiento apropiadas y también al atender avisos de averia, los datos de
prestaciones almacenadas en el NE pueden recogerse y analizarse. Si se deteclan averias
marginales, pueden ejecutarse acciones de mantenimiento apropiadas. Ademas, pueden
realizarse peridicamente la recoleccion de datos de nutina para fundamentar el analisis de

tendencias que predigan futuras condiciones de fallo y/o degradacion. Los datos de
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prestaciones podrén comunicarse a través del interfaz OS/NE en cada uno de los nodos
siguientes:

« Por demanda por cada puerto cuando lo solicite el OS,

» automaticamente cuando se traspase el umbral de monitoreo de prestaciones,

« periddicamente, para puertos especificos como lo requiere e} OS.

Un OS puede pedir que le comunique datos de monitoreo de funciones por demanda, o

periédicamente en puertos seleccionados.

Si e NE no es capaz de iniciar informacién periddica de datos en respuesta a la instruccion

del OS, el NE debe de responder con un mensaje “no es posible complementar”.

Para datos de 24 horas especificamente, el OS puede instruir al NE sobre cuando iniciar la
medicion del periodo de 24 horas con el fin de recoger datos. El NE podra iniciar la medicion

al comienzo de cualquier periodo de una hora.

Las funciones especificas en que deben realizarse en el interfaz OS/NE para mantener la

recoleccion de datos y el limite de umbral son:
s Pedir datos,
« programar informe de datos,
» pedir programa de informacion de datos,
s comenzar y/o detectar datos,
o Informe de datos,
o fijar atributos,
s pedir atributos.

€) Funclén de registro y fijacion de umbrales
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Inicializacion. EI NE permite al OS inicializar los registros de almacenamiento en curso, La
funcion especifica relativa a la Inicializacion de dalos debe ser realizada en el interfaz
OS/NE. El OS ordena al NE que reinicie los registros de almacenamiento para datos, incluido

en el tipo de registro (15 minutos, diario).

Posibilidad de fijar umbeales. Ei OS sera capaz de

p y biar los niveles de los
umbrales horario y diario comespondientes a un determinado puerto.
Las notificaciones de trasp de umbral an umb por hecho, asi como umbrales

que pueden fijarse locaimente y a distancia, Cuando un OS pide que cambie un umbral, el
NE respondera con el nuevo valor en ei que se ha fijado el umbral. Si el OS pide un valor de
umbral supefior que el admitido por una realizacion de NE, el NE fijara el umbral al valor de
umbral inmediatamente mas bajo que la realizacion del NE admite, y comunica este cambio
al 0S.

Debe fijarse {a posibilidad de inhibir la fijacion de umbrales puerto a puerto o NE a NE. Al OS
se le notificara dicha condicion cuando se recojan los datos, y cuando se pidan atributos.
Cuando se reaclive el nivel de umbral, los valores del umbral seran restablecidos a los

mismos valores en vigor inmediatamente antes de su inhibicion.

Exaclitud y resolucion. Todas las cuenl-as de pardmetros deben ser reales. excepto cuando
hay un desbordamiento de registros, en cuyos casos [os registros se mantienen en el valor
maéximo hasta que son leidos y reiniciados hasta el final del periodo de acumulacion.

Los intervalos de tiempo, 15 minutos y diario deben tener una exactitud de + del ordende 1a
10 segundos.

El comienzo de las cuentas de 15 minutos y diario deben tener una exactitud de + del orden

de 1 a 30 segundos.

Las cuentas de parametros de prestaciones que seran inhibidas durante el tiempo no disponible

( tiempo no disponible UAT) se indican en latabla 6.7
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~SeccR SeccM Trayecto VC-N Trayecto VC-M
:&?&iggo TND* EDS | TND SIA PDP# | TND SIA PDP+| TND SIA
PDT
| | M M M M M M Y] "]
SeccR (S:!\sl | | M M M M M M M M

SME { | M M M M M M M M

SFT | | MM M M M M M M

SND M M M M M MM M M M

cv I | | I M M M M M M
Secch SE | | I | M M M M M M

SME ! ! [ M M M M M M

cJpP*

ccP | M M M M M M M M M

pcP A M M M M M M M M M

SND# | i MY M M M M M M M M M
Trayecto CV. |-t |0 1M MM
VC-yN SE | | i t I ! M M M

SME | [ ! | M M M

CJpP*

SND M M M M M M M M M .M
Trayecto CV ! I | I | 1 I I 1 |
VC-N SE i t ! | | I | | | 1

SME I ] | | I I I i [ I

SND M M M M M M M M M M

1 Inhibir cuenta de pardmetro.

M Montorizacién cuents de pardmetro.

*  Para estudio posterior.

#  PDP afecta a los trayectos de VC-N, pero los punteros estdn stuados en la tara del trayecto de SeccM.
+ PDP afecta a los trayactos de VC-M. pero los punteros estdn skuados en la tara def trayecto de VC.N.

Nota general - Al interpratar ef cuadro, Ias condiciones no disponible y de averia para las sefales de velocidad infefior no
sfectan el monkoreo de las sefiales de velocidad superior, que pueden seguir siendo monitoresdos de manera normal,

Por ejemplo, las condiciones no disponible y da averia del trayecto de VC-N de s SeccM no afectan el monkoreo de la
SeccR, que puede continuar, como sa muestra en el cuadro.

Tabla6.7  Monitoreo de la SDH durante las condiciones no disponibles y averia

6.3 RED DE ADMINISTRACION DE LA JERARQUIA DIGITAL SINCRONA.

6.3.1 MODELO DE ORGANIZACION DE LA ADMINISTRACION DE LA RED )
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TACT Tuncion de communicacion 38 rremgper1
,M{\!-‘ﬁ.._u'dn de aplicacion de adminisiacidn
iNEF funcion de clements de red

'CIC canal Interealado de contrel

A xate ) i
M adninistrador i
;MD ohjcto administrado ( FIMF (20 == =
nota | el usa de la interface pucde prevase eon ;01 MO; (MO} w—d
Algunas aplicaciones ] l e
l MDAIS con OFSYMF
now2

P
Elemerto de red
{ajonc a la SDH
ILi

g
"T@@q (R

.
EN con NEF y OSFMF EN CON NEF NE con NEF y OFS/MF
por cjemplo rageneradar

}H;uu 6.4 Modd o de arganizacidn de la administsacion dela red .
J

La administracién de una red de SDH utiliza un proceso de administracién distribuido
escalonadamente, Cada escalén suministra un nivel predeterminado de capacidades de
administracion de red. El escaldn inferior de este modelo incluye los NE de la SDH que
proporcionan servicios de transporte, La funcién de aplicacidn de administracion (MAF) de los
NE comunica con, y proporciona apoyo de administracién a NE pares, asi como dispositivos de
mediacion y/o sistema operativo (MD/OS). El proceso de comunicacion se proporciona a través

de a funcién de comunicaciones de cada entidad.

La MAF en cada entidad puede incluir agentes, administradores o administradores y agentes.

Las entidades que incluyen administradores son capaces de administrar a otros.

Cada escalén en el modelo de organizacion escalonada puede suministrar funciones de

administracion adicional. Sin embargo la estructura del mensaje debe de seguir siendo la
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misma. Un administrador de un NE de la SOH puede suprimir alarma generada por uno o mas
de los NE administrados debidos a un fallo comin y reemplazario por un nuevo mensaje de

alarma, dirigido al MD/OS, que identifique el origen del problema.

l

2] Plla de
protocolos

Interfsce
- Q
................ f
Flgurs 6.5.b

(X slatema operatly MCF funclén do comunicacien de

MD dispositive de m- dla cl n mensejes

O0S-AF funclén de splicecion de 0S A egante

EN elemento de red M administrador

MD-AF 'funcién de aplicaclén de MD MO sdministrade

Floure 8.5 Ejemplos de ndm Inistracién de I8 SDH

La figura 6.5.a ilustra ejémblos de comunicacién de administracion utilizando una lnierface Q

ejecutado en la MCF donde se oblienen mmunlcaclones Independientes por una unlca lnlerface
fisica:

a) Entre un administrador en'el 0S y dos agenles dlsllntos uno en el MD y otro‘en’ el NEZ

(interface a);



b)
) entre un gesior en el MD y un agente en el EN1; entre un gestor en el NE1 y un agente en el -
NE2 (interfaz b).

0s "“un"“ MD Inl-gnu NE1 intettace

Loe]irocji

[s== (e

P 7 e H
1
{ ¥ @\{ woAF ) [T A )
A i
i H : i
1 ] 51 Pita o
= . lo.lu:olol o
= | ] - ntarface
=] - 1 mm SR
: £

Figurs 6.5.b

oS sistem s operative

MD - dispositivo de medlacién

OS-AF funcién de aplicacién de OS A °
! :

d .. administrador
.AF funclén de aplicacién de MD MO admInistrado

Figurs 6.5 Ejemplos de adm inistracién de ta SDH

stemento do je

La figura 6.5.b muestra ejemplos de comunicacion de administracion wtilizando protocolos de
fase Q ejecutados por MCF.

c) Entre un gestor en el OS y un agente en el MD (interfaz c)

d) entre un administrador en el MD y un agente en el NE1 (interfaz d)

e) entre un gestor en la NE1 y un agente en el NE2.
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6.2.2 RELACION ENTRE LA SMN, SN-SMN Y TMN.

En la figura 6.6 podemos verla relacion entre éstas.

Red de it de ™)
+
i
i
l
Red de istracionde (s SOH (SMN) !
Subred de !
admon, de |
ia SDH
(M-S | (sah-sn)2 (SM-SMN}0 ’

Figura 6.6 Relacién entre la SMN, SM-SMN y TMN
6.3.3 ARQUITECTURA DE LA SUBRED DE ADMINISTRACION
En la figura 6.7 debemos sefialar algunos puntos en relacién con la arquitectura de la SMN:

a) Multiples NE en ublcacidn tnica. En una determinada ubicacién puede haber multiples NE de

la SDH. Por ejemplo NEe y NEg pueden estar constituidos en una sola ubicacion del equipo.

b) NE de la SDH y sus funciones de comunicacién. La funcion de la comunicacion de mensajes
de un NE de la SDH termina, encamina o, en otro caso procesa mensajes transmitidos por el

CIC, o conectados através de una interfaz Q.

¢} Comunicacién entre ubicaciones de Ja SDH. El enlace de comunicacion de los NE de la SDH

ya sea enfre ubicaciones o entre oficinas estara normalmente formado por los CIC de la
SOH.



d) Comunicaciones intemas de las ubicaciones de la SDH.Dentro de la ubicacién particular, los
NE de la SDH pueden comunicar via un CIC, oviaun LCN.

) 160 dete! )
MO, = 2
) } “Xa
ET,
1.°.
NEm )
cic / LeN L Y\ cie
Enl.lr.n ne CIC Enlaces no CIC
Q NE, )
SNSMN-2 SNSMN-2

o) = Bloque de comunicaciones { 05, MD, NET, EN
«—p =Enlacesde fones que utilizan de interfaz Q
-8 =CICdelaSDH

LCN Red de comunicaciones ocal

NET Elemento de rsd cabecera

Figura 8.7 Modelo de la TMN, SMN, SN-SMN

6.4.3 TOPOLOGIA Y MODELOS DE REFERENCIA DE LA SN-SMN.

Topologia de los CIC para {a subred SDH. Se pretende que los DCC sopoites puedan
conectarse utilizando topologias en cadena (bus), estrelfa, anillo o malla. Cada subred de
gestion de la SDH debe tener por lo menos un elemento conectado a un MD/OS, que se

denomina elemento de la red de cabecera (NET) y se ilustra en las figuras 6.8, 6.9 y 6,10

E1 NET podra realizar una funcion de enmutamiento de capa de red de sistema intermedio para
jes CIC inados a cualqui sistema de extremo de la SN-SMN.,

los
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L Figura 6.9 Topologia de la SDH para ubicaciones con dispositivos de mediacién J
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om/os

i
(Sistomade |
atremo)
NE
(Sistema de
NET ;I:nwmo de nd de axtromo)

Figura 6.10 Concepto de sistema Intermedio y de extremo

6.4 PROTOCOLOS

6.4,1 DESCRIPCION

La pila de protocolos mostrada en este punto satisface los requisitos de transferencia de
mensajes de operaciones, administracion, mantenimiento y aprovisionamiento (MAO) a través
de los canales de comunicacion de datos (DCC) de la SDH. Elio es conforme con el actual
planteamiento orientado al objeto de administracion de sistemas abiertos. Es decir, la capa de
aplicacion incluye elemento de servicio de informacién de administracion comin (CMISE) y el

elemento de servicio de operaciones a distancla (ROSE) y ef elemento de seivicio de control de

asociacion para sustentar el CMISE.
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Las capas de 5
p presentacidn, sesion y transparte proporcionan el servicio orientado a la conexion

necesana para sustentar el ROSE ¥ el elemento de servicio de control de asoclacion (ACSE).

La capa de transporte incluye tos elementos de protocolo adicionales necesarios para

proporcionar un servicio en modo conexion basado en el protocolo de la capa de red sin

conexion (CLNP).
Capa de aplicacién |
Capa7 L ASE para aplicaciones de MAQ 1 | ASE de spoyo par
' orien-
.E:;,:" ! IS%MSE |‘+—- - tadas 2 la Banssac-
3 - I T

Capa 6

{ ACSE ROSE {A
Recs. X217, X227 | Recs. X219, X229 ! }

Capa de presantacién i

Recs. X218, X209 i

Reglas bisicas de codficackn !
N; oc, X209

ISA. 1: R

Capa$

Capa de sesién

[

Recs. X215, X225 ]

Capa 3

Capa 2

Capa de tansports

160 BOTVEOTIADZ ]

Capade rod

Sistema da extremo-
" Sistama intermedio
1SO 8473 l sistoma intermedio b
150 Sistama intermadio

Caps de enliace de datos.
r Recomendacién Q.921 ]

Capa fisica

r Dcc.u.usm J

Figura 7.11 Pila de protocolos para DCC de 1a SDH
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Descripclén de ta pila de protocolos. La pila de protocolos presentada en la figura 6.11 ha de

utilizarse para 1a comunicacion de mensajes de administracion por el DCC de la SDH,

La capa de la pila de protocolos son las siguientes:

a) Capa 1. Capa fisica. Esta constituido por el canal de comunicacion de datos (DCC) de la
SDH. El DCC de Ia seccion de regenerador funcionard como un dnico canal de mensajes a
192 kbits / s utilizando los bytes D1 a D3 de! encabezado de secclén. El DCC de la seccion
de multiplex funcionara como un Unico canal de mensajes a 576 kbits / s utilizando los bytes

D4 a D12 del encabezado de seccién.

b) Capa 2. Capa de enlace de datos.La capa de enlace de datos proporcionara transferencia
punto a punto, por el DCC de la SDH, de unidades de datos de servicio de red (UDSR) a
través de un Gnico canal 16gico entre cada par de nodos de red adyacentes. En |a tabla 6.15
mostramos la correspondencia entre las primitivas del servicio de enlace de datos en modo
conexion en 1SOB886 y las primitivas de las recomendaciones Q920 y Q921. El servicio de
transferencia de informacién sin acuse de recibido (STISA) se muestra en la tabla 6.8 E|
servicio de transferencia con acuse de recibido (STICA) se muestra en la tabla 6.9, Ademas

se seguirdn también los requisitos especificados en los punios ¢) a f) de la tabla 6.8.

€) Capa 3. Capa de red. El protocolo de red 1SOB473 proporciona servicio de datagramas
adecuados para la red subyacente de alta velocidad y alta calidad. Se han definido
protocolos que convengan en 1SO8473/AD3 para la aplicacién de dichas normas a las

subredes de enlaces de datos orientadas a la conexion y sin conexién. Ver tabla 6.10.

d) Capa 4. Capa de transporte. E| pratocoio de transporte asegura la entrega precisa extremo a
extremo de informacion a través de la red. Ei prolocolo crea una “conexién® de transporte a
partir del servicio de red sin conexion subyacente (1SOB073/AD2) [7] y permite el control de

flujo y recuperacion tras arvor de esta conexién, Ver tabla 8.11.
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e)

9

h)

Capa 5. Capa de sesién. El protocolo de sesién asegura que los sistemas comunicantes
estan sincronizados con respecto al dilogo en curso entre ellos, y administra, en nombre de
las capas de presentacion y aplicacion, las cenexiones de transporte requeridas. Se basardn
las siguientes unidades de datos de protocolo de sesion (SPDU) asociadas con las unidades

funcionales nicleo y duplex que se indican enla tabla 6.12.

Capa 6. Capa de presentacion, E| protocolo de presentacion y las reglas de codificacion
basicas (RCB) de la NSA.1 actan de forma Que aseguran que la informacion de la capa de
aplicacion puede ser extendida por ambos sisteras comunicantes transfiiéndose e}

“contexto” de la informacion y la “sintaxis® de codificacion de la informacion.

Es obligatorio que la capa de presentacion se ajuste a los servicios y protocolos
especificados en las recomendaciones X.216 { 21] y X226 [ 22), respectivamente. Se
requiere una unidad funcional (FU) de capa de presentacion en ésta recomendacion.Las

unidades de protocolo de presentacion se indican en la tabla6.13.
Capa 6. Capa de apficacion. Se utilizaran las siguientes opciones de la capa de aplicacion:

CMISE. El elemento de servicio de informacion de administracion (CMISE) del protocolo de
informacion de administracion comun {CMIP) proporciona servicios para [a manipulacion de
inforrmacion de administracion a través de CIC. Ha sido seleccionado por SO como protocolo
de transporte para los protocolos de administracion de red. Los servicios CMISE permiten a
un sistema de administracion de red: Crear y suprimir los objetos, definir y redefinir los
valores de atributos de objetos, invocar operaciones sobre [0s objetos, y, recibir informes de

|os objetos.

ROSE.E! elemento de servicio de operaciones a distancia (ROSE) permite que un sistema
invoque una operacién en otro sistema y sea informado de los resultados de esa operacion.

En el contexto de la pila de protocolos del CIC las operaciones se definen como servicios de

CMISE.
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« ESCA .E! elemento de control de asociacién (ESCA) permite a los servicios iniciar y terminar
una conexién (asociacién) entre dos aplicaciones. Esta asoclacion se utiliza luego para

transmitir los mensajes de administracion comrespondientes a los servicios del CMISE.

Las unidades de datos de protocolo de aplicacion se indican en la tabla 6.14.

Se utilizaran las tramas de informacion no numeradas (IU) para la transferencia de datos
especificadas en ta Recomendacion Q.921 {32}.
Como se especifica en fa Recomendacion Q.921 {32}, las tramas IU seran siempre
instrucciones. La asignacion de los papeles lado usuarnicfado red {y por lo tanto el valor
| | de bit C/R) se efectuard antes de la Inicializacion.

c) | Valor del identificador de punto de acceso al servicio {(IPAS): 62°

o
~

* Debe estudiarse todavia si son necesarios IPAS adiclonales,

por ejemplo, para sustentar el mantenimiento de DCC de PDH.
_d_)__ Valor del |dentificador de punto extremo terminal (IET): O
e) | Eltamailo de trama serd capaz de sustentar una trama de informacién de 512 octetos
especificada en ISO 8473, & 8.4.2 {1).
) | No se sustentara el procedimiento de gestion de IET, especificado en la Recomendacion
| @921(32).
0) |El bit de peticiénffinal se pondra siempre a 0, como se especifica en la Recomendacion
Q821 {32).

TABLA 6.8 Especificacién del STISA

a) | La asignacion de los cometidos lado usuariofiado red, y por tanta del valor de bil G/R, |
se hara previamente a la inicializacién.

b) |El valor por defecto para (k) 7

c) | Valor por defecto para T200 200 ms

d) i Valor por defecto para T203 10 segundos

e) __ | Valor por defecto para N200 3

0 Las funciones de monitor de enlace de datos especificadas en la Re 0
Q.921 {32} son optativas. s comendacic
9) | Puede utilizarse la negociacion de pardmetros descrita en el apéndice IV de las

Recomendacién Q.921 para seleccionar otros valores de Eré;elros.

TABLA 6.9 Especificaciones de STICA
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a)

Las direcciones de destino

de i an di
de 105 puntos de accaso o y de onigen utilizadas por este prolocolo seran direcciones
{5}

servicio de red (NSAP), especificadas en ISO 8348/AD2

Las direcciones de destino y de ofigen son de longi i
" tud variable. Los campos de
direccién de destino y de origen seran como Informacién de direccion depp‘:wmooolo

b)

de red utilizando la codificacion binaria preferida especificada en ISO 8348/AD2 {5).
No se sustentara el encaminamiento de origen parcial. Existe un defecto con esta

gm;:::ién que puede hacer que las NPDU se bucleen en la red hasta que expire su vida

)

Subconjunto inactivo.- Las realizaciones no transmitiran NPDU codificadas utilizando

el subconjunto inactivo 1SO 8473 (1}. Se descartaran las NPDU codificadas con el
subconjunto inactivo.

d)

Segmer}tpclén.; No se utilizara el subconjunto de no segmentacion. Sin embargo, 1a
realizacion sera capaz de recibir y procesar correctamente las NPDU gue no
contengan |a parte de segmentacion.

e)

Bandera permitida de segmentacion.- La realizacion no generara NPDU de datos sin
una parte de segmentacion, es decir, la bandera permitida de segmentacion se
pondré a 1 y se incluira [a parle de segmentacion.

Control de vida (til.- El parametro vida (il se utilizard como se especificaen el & 6.4
de ISO 8473 (1). Este paramelro tendra un valor inicial de al menos tres veces los
tramos de red (nimero de entidades de red) o de tres veces el maximo retardo
detransmision (en unidades de 500 milisegundos), tomandose el mayor de estos
valores.

0)

Mantenimiento de calidad de servicio.- Se sustentara la funcion mantenimiento de
calidad de servicio (CDS). El parametro CDS se utilizara como se especifica en los &
6.16, 7.5.6 y 7.5.6.3 de 1SO 8473, La codificacion del parametro CDS parala
seleccion de STISA/STICA se indica a continuacién:
1)  En ausencia del pardmetro CDS se seleccionara STICA en e! entace de datos.
2) Enel parametro CDS, los bits 7 y 8 puestos a 1 (CDS globalmente Gnica) y el
bit 1 puesto a 1 seleccionaran STICA.
3) En el parametro CDS, los bits 7 y 8 puestos a 1(CDS globalmente tnica) y el
bit 1 puesto a 0 seleccionaradn STISA. .
4)  Lautilizacién de los bits 2,3, 4, 5y 6 del pardmetro CDS no esta regida por
esta Recomendacion ni esta especificada en la misma.

Corresponde al proveedor de la red fijar los criterios para seleccionar STISA o
STICA.

TABLA 6.10 Parametrosde servicio/protocolo de la capa de red
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Pardmetro Gama Por defecto
a) |TPDU maxima (octetos) 128, 258, 512, 1024 (2048, 4096 128
notat) _ optaliva)
b) [ID-TSAP (vedse la nota 2) Hasta 32 octetos
Clase de servicio 4
Clase aitemativa Ninguna
Datos aceterados "I No utilizacion
c) |Opci paralafr ion de Normal, ampliada Normal
TPDU de datos de clase 4
(vedse la nota 3)
Suma de verificacion Utilizacién, no utilizacion No
(vedse ia nota 4) utilizacion
d) |Parametros para el tiempo de 0.25 a 64 segundos (vease la 8
retransmision T1 de clase 4 nota 4)
N retransmisiones 2
L limitado en referencia 1 a 256 segundos 32
Y tiempo de inactividad 2 a 512 segundos 64
Nota 1 Se sustenterd la negociacion del temafio de TPDU,

Nota 2 Algunos sistemas pueden no necester ID de TSAP. Sin embargo, todos los sistemas serén capaces de
generar ID de TSAP llamados en las TPDU de CP y de recibir ID TSAP en las TPOU de CP y ccC.
Nota 3 Se aphicard la opcibn de formato ampliado. La no Wilizacién de ssta opcidn ser hegociable. EI respondedor
aceptard ta peticidn del iniciador siempre que Sea posible. La negociacién de 8igo distinto de o solickade
lélo 39 produciré an condiciones anomaies, por sjempio, fusrte congetidn, segin lo determine ol
Los estardn pare operar en ol modo confirmado por el vnpov\dodor
Note 4 Se requiers suma de verificacion pars TPDU dt CP. Todas las reai
de la suma de Ambas de 8 <no d.llsumnde
vertficacion. Todas las realizaciones podriin operar con suma de verificacién si se solicia,
Nots S Eltemporizador da transporte T1 debe sbmpuwmlyo' que el temporizador T1 de la cepa de enlace.
Nota 8 Sl un respondedor recibe una clase con la clase TP4,
Nota 7 Los Gatos de usuario en ia PDU de trlnspo«t (TPDU) de peticitn de conexidn (CP) y confirmacién de
conexién (CC) pusden ser
Note 8 La noqochclén do la calided de uMclo (COS) cae fuera del alcance de esta Recomendacion. Pueden
ignorarse los pardmetros de CDS, incluidos <caudal>, <tasa de errores residusles>, <prioridad>, y
<telardo do trinako> en las TPDU de CC y CP.
Nota ® La negociacién de proteccion cae fuera del alcance de esta Recomendacién. Pueden ignorarsae los
ptlimdma de proteccién en las TPDU de CC y CP.
Nota 10 los de TPDU los de opck l
Nota general Lou w!cvas por defecto formaran parte de ls oferta dei vendedor. Es declr, s menos que el usuario
ique otra cosa, los por defecto serén fos plvlmﬂros iniciales suministrados, que podrin
cambiarse posteriormente por el usuario dentro de a gama especificads.
TABLA 11 Especificacion de atributos de la capa de fransporte
Conexién (SPDU CN)
Aceptacion (SPDU ACP)
Rechazo (SPDU R2Z)
Finalizacion (SPDU FN)
Desconexién (SPDU DN)
Aborto {SPDU AB)
Aborto Aceptado (SPOU AA)
Transferencia de datos {SPDU TD)
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Conexion presentacion

Aceptacién conexion presentacion
Rpchazq conexion presentacion
Liberacion anormal por e) proveedor
Liberacion anommal po el usuario
Datos de presentacion

(PPDU
(PPDU
(PPOU
(PPDU
(PPDU
(PPDU

TABLA 6.13 PDU de presentacion

Peticion A-ASOCIACION
Respuesta A-ASOCIACION
Peticion A-LIBERACION
Respuesta A-LIBERACION
A-ABORTO

(APDU
(APDU
{APDU
(APDU
(APDU

PEAA)
REAA)
PELI)
RELI)
ABRT)

TABLA 6.14 PDU de aplicacion

Primitiva del servicio de enlace de datos

Primitiva de la Recomendacion Q.820

Peticion ED-CONEXION
Indicacién ED-CONEXION
Respuesta ED-CONEXION
Confirmacién ED-CONEXION

Peticién ED-DATOS
Indicacion ED-DATOS

Peticion ED-DESCONEXION
Indicacién ED-DESCONEXION (nota 3)

Peticion ED-ESTABLECIMIENTO
{ndicacién ED-ESTABLECIMIENTO (nota 1)
{Nota 2)

Confirmacion ED-ESTABLECIMIENTO

Peticion ED-DATOS
Indicacién ED-DATOS

Peticién ED-LIBERACION
Indicacion ED-LIBERACION
Confirmacién ED-LIBERACION

Esta primitiva indica gue fa conexién de enlace de datos esth ablerta.

Nota 1
Note 2 La Recomandacion Q.821 ignorard esta respuesta.
Nota 3 La capa de red ignorard esta confirmacién.

TABLA 6.15 Correspondencia del servicio de enlace de datos y las recomendaciones Q.920

6.5 PLANEACION DE LA ADMINISTRACION DE RED

La jerarquia digital sincrona, ha introducid

administrar las redes de comunicacion. La mayor flexibilid

o cambios fundamentales en la manera de planificar y

ad de las redes SDH hacen su
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optimizacion mas compleja y asi mismo proporcionan una clerta proteccitn contra los emores de

prediccion debido a su capacidad para adaptar rapi te ampliaciones imprevistas sin un

costoso redisefio. Ello Imptica un gran acercamiento entre los procesos de planificacion y los de
operacién y administracion de red, para los que se han desamollado modelos y hemamientas

que apoyan al diserio de estructuras fisicas robustas y eficlentes en costos.

6.5.1 DIVISION DE LA RED DE TRANSPORTE PARA LOS OBJETIVOS DE PLANEACION

Los transconectores de gran capacidad y los multiplexores de insercién/extraccién esidn
convirtiendo la red de transporte en un sistema distribuido de interconexion. Para Ia planificacién
de los sistemas de este tamafio y complejidad deben ser descompuestos en subsistemas que
puedan ser utilizados independientemente.. Actualmente la planificacion de la red de transporte
esta todavia dominada por los requerimientos de la red telefénica publica conmutada (PSTM)
como el principal cliente de recursos. Sin embargo la demanda de servicios de transporte no
PSTM por operadores privados y segundos operadores publicos a distintas velocidades de
transmision estd creclendo rapidamente,

Para poder aplicar SDH debemos dirigimos primero hacia las subredes bien definidas y

determinadas por la estructura de la PSTM que comprende:

a) Red central o vertebral entre centrales de enlace / transito completamente conectadas, que
se caracteriza por su alta capacidad, diversidad fisica y con requerimientos especiales de

recuperacion y utilizacion eficientes de ancho de banda.

b) Redes regionales o metropolitanas entre centrales principales fuertemente conectadas denlro
de la misma érea, se caractefizan por su capacidad media, diversidad fisica limitada y con

requerimientos definidos de recuperacién y flexibilidad.

¢) Redes de acceso multiservicio que conectan nodos de acceso y distribucion con la central en

el centro de una topologia en estrella o en &rbol, se caracteriza por los bajos requerimientos
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de capaci i :
Pacidad, la baja diversidad fisica pero con requerimientos especiales de flexibilidad, de

reagrupamiento de servicios y una recuperacion dentro de lo factible.

6.5.2 PLANEACION CON SDH
Existen dos aspectos importantes en la planificacién,
o El bajo costo de transmision de los sitemas gigabits / segundos.

* La existencia de dos capas administrativas: la capa de trayectos de orden inferior (LOP) y la

capa de trayectos de orden superior(HOP), con la facliidad de administracién flexible de
capacidad en cada uno.

La planificacién consiste en agregar las demandas provistas de cada capa de subred cliente ala
capa aproplada de SDH. Esto es que el trayecto de orden inferior; LOP se utiliza en los PSTM y
en lineas de baja velocidad o circuitos primarios, mientras que el trayecto de orden superior

HOP se utiliza en la banda ancha, video y en el propio LOP,

La calidad de servicio en términos de disponibilidad es un pardmetro imporante, ya que
determina la estrategia adecuada y cuanta capacidad extra debe ser reservada para dicha
disponibilidad.

En ambas capas LOP y HOP, el procedimiento de asignacién de las demandas sera restringido
por la estrategia de supervivencia elegida y las restricciones de encaminamiento que llevan
aparejadas. Los costos por capas no son los costos finales, los reales se calcutan finalmente a

paﬁlr de los resultados dimensionados en tamafios, cantidades y modularidad especifica.

181



102



7. INTERFACES Y CODIGOS DE LiNEA

74  INTERFACES.

Una interface es el medio o dispositivo por el cual se logran interconectar o acoplar equipos en
diferentes secciones de la red, sin la problematica de Que tengan que pertenecer a un solo
fabricante y las velocidades de transmision sean iguales.

La jerarquia digital SINCRONA normaliza el uso de interfaces, las cuales varian dependiendo de
ta velocidad de transmision,

Existen dos tipos de interfaces principales para SDH, las cuales son:

1. Interfaces opticas.

2, Interfaz eléctrica.

7.1.1  INTERFACES OPTICAS.

Las interfaces Gpticas se definen para aplicaciones diferentes en sus diferentes niveles de

velocidad:

Local

Este tipo de interface se indica mediante la letra I-n, donde n es igual al nivel jerdrquico STM.
Abarca aplicaciones que requieren una transmisién a una distancia maxima de unos 2 km, con

estimaciones de perdida del sistema entre 0 y 7 dB con fibra monomodo. Los transmisores
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opticos I-n pueden ser diodos fotoluminiscentes (Leds) o transmisores laser de modo

multilongitudinal de baja potencia con una longitud de onda de 1310 nm.

Corto alcance

Se indican mediante S-n. 1 0 2, donde n es igual al nivel STM, donde 1 es para la longitud de
onda de 1310 nm sobre fibra G.652, 2 es para la longitud de onda de 1550 nm sobre fibra
G.652. Abarca aplicaciones a distancias de hasta unos 15 km, con estimaciones de perdida del
sistema entre 0 y 12 dB, con fibra monomodo. Se utilizan transmisores laser de modo
monolongitudinal o modo muitilongitudinal de baja potencia (-13 dBm) con longitudes de onda

de 1310 6 1550 nm.
Largo aicance

Se indican mediante L-n, 1, 2 6 3, donde n es igual al nivel STM, donde 1 es para la longitud de
1310 nm sobre fibra G.652, 2 es para ia longitud de onda de 1550 nm sobre fibra G.652 o
G.654, 3 es para la longitud de onda de 1550 nm sobre fibra G.653. Abarca aplicaciones a
distancias de hasta 40 o 60 km, con estimaciones de perdida del sistema entre 10 y 28 dB, con
fibra monomodo. Se utl]lzan transmisores ldser de modo monolongitudinal o de modo

muitilongitudinal de alta potencia (-3 dBm ) con longitudes de onda de 1310 6 1550 nm,
Lanorma G.957 se resume en la tabla 7.1 :

Las distancias que figuran en la tabla 7.1 representan las distancias maximas aproximadas entre

repetidores.
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Aplicacion

Longitud - de |
Onda Nominal

de ‘la Fuente

nm.

Tipo de Flbﬁ

recomen. - .

Distancia Km. 15 ‘ 1‘5' — 40

STR S B = e 1 b

STM4 §47 54z =

STM-16 16 SeT 5z LT L71e.v2',, L:16.3,';.;'

Tabla 7.1 Resumen de los tipos de fibras para los diferentes tipos de alcances:'.

La codificacion de linea dptica utilizada para todos los interfaces del sistema es binaria sin

retomo a cero, aleatorizada conforme a las recomendaciones G.708.
La relacién o convenio adoptado para el nivel dptica es el siguiente:

1. La emisién de luz se representa por un 1 logico.
2. La ausencia de emision se representa por un 0 |égico.

La recomendacion G.957 del UIT-T (antes CCITT) especifica que interfaces épticos deben de
cumplir los fabricantes para asegurar su compatibilidad transversal, es decir la capacidad que

permite a un operador tener el mismo interfaz a ambos lados de una determinada seccién con

equipos SDH de diferentes fabricantes.
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Los pardmetros mas importantes en las conexiones Opticas son :

-

. Balance dptico de referencia utilizable entre el transmisor y €| receptor.

. Potencix 1e salida del transmisor.

. Sensibilidad del receptor.

. Penalidad del trayecto Gptico del enlace debida a la degradacién producida por el cable

~ ON

Gptico y los componentes.
5, Sobrecarga del receptor, definida como el valor maximo de potencia dptica que el recaptor

puede aceplar.
Médulos SDH en STM-1 y STM4.

Estos médulos estdn enfocados a una implantacion de bajo costo, con componentes épticos de
bajo costo y técnicas de produccién automatizadas. Su objetivo son aplicaciones locales y de

corto alcance.

Cada modulo 6plico se especifica como una caja negra que Incluye todas !as funciones
necesarias requeridas para la conversion electro-6ptica, es decir convierte las seflales SDH
eléctricas (Opticas) en seriales SDH opticas (eléctricas).

£ médulo transmisor se ilustra en la figura 7.1

La funcién de temporizacion de entrada se aplica para regenerar una forma de onda dptica de
salida independiente de la forma de onda de entrada. El mddulo también proporciona
importantes caracteristicas de administracién requeridas en un entomo de sistema SDH. Se
proporciona una salida de fallo de la salida del laser, valida en la localizacion de la fuente de un
fallo de la red. También se ofrece una salida de degradacion del laser, que solamente se utiliza
en apiicaciones de largo alcance donde el temprano cuidado del envejecimiento del laser es un

factor importante en el mantenimiento preventivo.
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ORDENDE

& Qn

MONITOR

!

CONTROL DEL LASER
ALARMA DE FUERA Dmgﬁm {
MARGEN DELASER /

Figura 7.1 Diagrama de blogues del mé6dulo transmisor,
El médulo receptor se muestra en la figura 7.2, Proporciona conversion optica a eléctrica,
recuperacién de reloj y regeneracioén de datos. Se tiene una salida de alarmas para cuando haya

una perdida de sefial (LOS).

Médulos SDH en STM-16 de altas prestaciones,

El mismo concepto de caja negra se ha usado en la definicién o implantacion de médulos
optoelectronicos integrados para aplicaciones de altas prestaciones, como los enlaces terrestres
de largo alcance y los enlaces submarinos sin repetidores.

Los diagramas de bloques basicos de los modulos STM-16 transmisor y receptor son fos mismos
que los de los médulos de velocidades mas bajas que se muestran en las figuras 7.1y 7.2.

Dependiendo de la aplicacion, se utilizan laseres de 1300 6 1550 nm en el lado del transmisor y

fotodiodas en el receptor.
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CONTROL AUTOMATICO DE . RECUPERACION
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GANANCIA [—] DE RELOJ

e

ALARMA DE PERDIDA
DE SERAL OPTICA

Figura 7.2 Diagrama de bloques del modulo receptor
7.1.2  INTERFAZ ELECTRICA.

Para aplicaciones locales se define una interfaz eléctrica en el nivel STM-1. Las caracteristicas

de esta interfaz eléctrica codificada por CMi se definen en la recomendacion G.703 del CCITT.

Interfaz a 64 Kbis

Para este tipo de interfaz se recomiendan los siguientes requerimientos basicos:

1 En las dos direcciones de transmision , tres seAales pueden ser llevadas a través de

la
interface: 4



Una seflat informacién de 84Kb/s,

Una seial de temporizacion de 84 KHz.

Una seflal de temporizacion de 8 Khz.

La sefial informacion de 64 Kbis y la seflal de temporizacién de 64 Khz son
obligatorias, sin embargo 1a sefial de temporizacién de 8 Khz debe ser
originada y obligatoria solo para el equipo controlador (multplexor), y no para el
equipo subordinado que esta del ofro lado de la interfaz.

La deteccion de una falla atrds (en un punto situado en el origen) puede transmitirse a

través del interfaz a 64 Kb/s enviando una seflal de indicacion de alarma (AIS) hacia el

equipo subordinado. La interfaz debe ser independiente de la secuencia de bits a 64

Kbis, En lo que respecta especificamente a fuentes de trenes binarios con

temporizacién de octelos, en redes digitales a 1544 Kb/s se exige que haya, por lo

menos, un uno binario en cada uno de los octetos de una sefial digital a 64 Kb/s. En los

trenes binaros no sujetos a temporizacion de octetos, la seiial a 64 Kbis no podra tener

mas de siete ceros consecutivos.

Se han grevisto tres tipos de interfaces intemas:

3.1

Interfaz codireccional. El término codireccional se utiliza para describir una
interfaz a través del cual la informacion y las sefiales de temporizacion
asociadas se trasmiten en el mismo sentido. Como se puede ver en la figura 7.3.
Se utilizard un par slmétﬁpo de cables para cada sentido de transmisién; se
recomienda la utilizacién de transformadores. La atenuacion de estos pares esta
comprendida entre Oy 3dB ala frecuencia de 128 Khz. Esta atenuacién tendra
en cuenta posibles pérdidas debidas a la presencia de un repetidor digitai entre
los equipos. Si el par simétrico esta blindado, el blindaje se conectara a tierra en
el acceso de salida y prevera en caso necesario su conexion a tiera en el

189



190

3.2

33

EQUIPO

acceso de entrada. Las caracteristicas de los accesos de salida se pueden ver
enlatabla7.2

Interfaz de reloj centralizado.- El término reloj centralizado se utiliza para
describir una interfaz donde, para ambos sentidos de la transmision de la serfial
de informacion, las seiiales de temporizacion asociadas entrantes se toman de
un reloj centralizado que puede derivarse, por ejemplo, de ciertas sefiales de
linea de llegada como se puede ver en figura 7.4. Las sefales de datos se
codifican en codigo AMI. El interfaz codireccional o el interfaz de reloj
centralizado deben utilizarse para redes sincronizadas y para redes pleslocronas
cuyos relojes tengan la estabiidad requerida, a fin de asegurar un intervalo
adecuado entre los deslizamientos. Las caracteristicas de los accesos de salida
se pueden ver en iatabla 7.3

Interfaz  contradireccional.- El término contradireccional se utiliza para
camclérizar un interfaz a través del cual las sefiales de temporizacién asociadas
a ambos sentidos de transmisién se dirigen hacia el equipo subordinado. Como
se ve en la figura 7.5. Las caracteristicas de los accesos de salida se pueden

ver enla tabla 7.3

—p|

EQUIPO

SENAL DE INFORMACION
L SENAL DE TEMPORIZACION

Figura 7.3 Interfaz codireccional.
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Figura 7.4 de reloj centrali
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SERAL DE INFORMACION
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Figura 7.5 Interfaz contradireccional
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192

Velocidad de simbolos 256 Kbaudios
Forma del impulso, rectangular
Pares en cada sentido de transmision Un par simétrico

de los negativos en el centro del intervalo del impulso.

Impedancia de carga de prueba 120 ohms, resisitiva
Tension de cresta nominal de un impulso 10v
Tension de cresta de ausencia de un impulso oV t 0.10V
Anchura nominal de! impulso ] 3.9 y; -
Relacion entre la amplitud de los impulsos positivos y la De 0.95a 1.05 . )

Relacion entre la anchura de los impulsos positivos y la

de los negativos en el punto de semiampliud nominal.

Maxima fluctuacion de fase cresla a cresta en un acceso

de salida.

Véase la recomendacion .

‘G823

Tabla 7.2 Especificaciones de los accesos de salida de la interfaz codireccional,

tiempos de subida y
bajada inferiores a 1 s

Parametros Dalos _Temporizacion
Forma del impulso Forma nominal. { Forma nominal
Rectangular, con | rectangutar, con tiempos

de subida y bajada
inferiores a 1 ps

Impedancia de carga [ 110 ohms, resistiva

110 ohms, resistiva

impulso

nominal de prueba

Tension de cresta de un | 1.0 0.1 V 1001V
Impulso

Tensién de cresta de [ 0£0.1V 0t0.1vV
ausencia de un impulso

Anchura nominal det | 15.6 Hs 78 ps

Maxima fiuctuacién de
fase cresta a cresta en
un acceso de salida

Véase la recomendacion
G.823

Véase la recomendacion
G.823

Tabla 7.3 Especificaciones de los accesos de salida de la interfaz de reloj centralizado.




prueba,

120 ohms, resistiva

Pardmeiros

| | Datos pori

| Forma del impuiso. R ular . ;:,; fﬁm
Impedancia de caga de .

120 ohms. resistiva

impuiso

Tension de crestade un | 1.020.1V 1001V, .
impulso . |
Tensién de cresta de [0201V 010.1V

ausencia de un impulso

Anchura nominal del | 158 us 7.8us

Maxima fluctuacion de
fase cresta a cresta en

un acceso de salida

Véase la recomendacion
G823

Véase la recomendacion
G.823

Tabla 7.4 Especificaciones de los accesos de salida de |a interfaz contradireccional.

Interfaz a 1544 Kb/e

Se utilizara un par simétrico para cada sentido de transmisién, el cddigo que se utiliza es un

codigo AMI 6 un codigo B8ZS. Las caracteristicas que liene que cumplir esta interfaz se

muestran en ia tabla 7.5

Tabla 7.5 Especificaciones de [0S 8CCesos

WUbicacidn Repartidor Digital.

Velocidad Binarda | 1544 Kb/s

[Pares en cada | Un par simétrico

sentido on de

trangmis

Codigo AMI! 0 B82S

impedancia de | 100 ohms,

carga de prueba resistiva

Forma nominal del | Rectangular

impuiso

Potencia a 772 | De + 12 dBm a

KHz +19dBm

Potencia a 1544 | Por lo menos 25

Knhz dB por debajo del
nivel de potencia a
772 KHz.

de la interfaz a 1544 Kb/s
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Interfaz a 6312 Kb/s

Se utilizara un par simétrico con una impedancia caracteristica de 110 ohms, o un par coaxial
con una impedancia caracteristica de 75 ohms, para cada sentido de transmision, El codigo que
se utiliza es el B6Zs 6 BBZS,

Las caracteristicas que tiene que cumplir esta interfaz se muestran en ia tabla 7.6

Ubicacion Repartidor digital Repartidor Digital
Velocidad Binaria 8312 Kb/s 6312 Kb/s
Pares en cada Sentido de | Un par simétrico Un par Coaxial
transmision

B8ZS B8ZS
Impedancia de carga de | 110 ohms, resistiva 75 ohms, resistiva

Forma nominal del impulso Rectangular, determinada | Rectangutar
la atenuacion de) cable
Nivel de sefial 3156 Khz de 0.2 a 7.3 dBm 3156 Khz de 6.2 a 13.3 dBm
6312 Khz - 20 dBm o menos | 6312 Khz -14 dBm o renos
Tabla 7.6 Especificaciones de los accesos de la interfaz a 6312 Kb/s

Interfaz a 2048 Kb/s

Se utiliza un codigo HDB., Las caracteristicas que tiene que cumplir esta interfaz se muestran en
la tabla 7.7. El conductor exterior del par coaxial o el blindaje de! par simétrico deberdn
conectarse a fierra en el acceso de sallda; de ser necesario, también deberd preverse la

conexidn a tiema de este conductor exterior o del blindaje en el acceso de entrada.

Forma del impulso Rectangular Rectangular

Pares en cada sentido de | Un par coaxial Un par simétrico
transmisién

lmpe::nda de carga de | 75 ohms. resistiva 120 ohms, resistiva
Tension nominal de [ 237 V v

cresta de un impulso

Tension de cresta de| 0+0.237V 0203V

ausencia de impulso

Anchura npominal  del [ 244 ns 244 ns

impulso

Maxima fluctuacion de | Véase la recomendacion Véase |la recomendacion
fase cresta a cresta en un | G.823 G.823

acceso de salida.

Tabla 7.7 Especificaciones de 10s accesos de la interfaz a 2048 Kb/s
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Interfaz a 139,264 Khi/s

Este tipo de interfaz requiere, una codificacién CMI, un par de cables coaxiales para cada
direccién de informacion, una impedancia de carga de 75 ohms, un voltaje de pico a picode 1+
0.1 voits, perdida mayor a 15 dB sobwe el rango de frecuencia de 7 a 210 Mhz, que el conductor
extemo de el par de cables coaxales sea conectado a tiema en el puerto de salida y que sea

conectado a tiera en el puerto de entrada. Las caracteristicas de salida se presentan en la tabla
78

Nominaimente rectangular.
Un par coaxial

75 ohms, resistiva

Tension de cresta a cresta 1201V

Mixima fluctuacion de fase | Véase la recomendacién G.823
cresia a cresta en un acceso de
salida

Tabia 7.8 Especificaciones de los accesos de la interfaz a 2048 Kivs
7.2 CODIGOS DE LINEA

Un codigo es un caracter o secuencia de caracteres que forman parte de un mensaje o mensaje

completo, con un significado especifico.

Un cédigo binario es aquel en el cual los elementos que lo constituyen son ceros o unos. La
tendencia actual en comunicaciones es digitalizar toda la informacién antes de trasmitirta,

debido a que las técnicas digitales de proteccion contra el ruido han resultado mas efectivas

que las analdgicas
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En comunicaciones los codigos de linea se utilizan para trasmitir informacién codificada entre
dispositivos de Ia red, de tal manera que se puedan disminuir las perdidas de energia, el ruido,

|a distorsion y la perdida de informacion.

Cuando se desea seleccionar un codigo de linea es importante tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

-

. Lalongitud del codigo.
. Proteccion contra efrores.

. Informacién que garantice la sincronia del receptor.{recuperacion de reloj)

~ LN

. Darle a la sefial digital un espectro de frecuencia adecuado para que pueda viajar sin
dificultad a través del medio de transmision disponible; esto implica eliminar las
componentes de comiente directa.

5, Darte a la sefial inmunidad contra la Ir;verslén de fase; esto es que si  eventualmente la

sefial se voltea al revés, pueda ser decodificada en el receplor sin problemas

DC

A través de una LINEA de transmisién digital, es mas eficiente desde el punto de vista de
enerpia, el codificar datos binarios con vollajes que sean iguales en magnitud pero opuestos en
polaridad y simétricamente balanceados cerca de OV. Por ejemplo, asimase una resistencia de
fohm y un nivel de 1 légico de +5V y un nivel de 0 Iégico de 0V, el promedio de energia
requerido es de 12.5 W (asumiendo una probabilidad de ocurrencia igual de un 1 0 un 0). Con
un nivel de 1 I6gico de 2.5V y un nivel de 0 I6gico de 2.5V, el promedio de energia es

solamente 8.25W. Por lo tanto, a! usar voltajes simétricos, la energia promedio se reduce por un
factor de 50%,



Los c4digos de linea se clasifican en cédigos de sefal unipolar, polar’y bipolar dependiendo de

los niveles de voftaje y componentes de directa que utilizan .

Consideraciones de ancho de banda

Para determinar el minimo de ancho de banda requerido para propagar un sefial de LINEA
codificada, se debe de determinar la freciencia fundamental mas alta asociada con ella. La
frecuencia fundamental mas alta es determinada desde el peor caso (la transicién mas rapida)
de la secuencia del bit binario. Con e codigo NRZ-UNIPOLAR, el peor caso es una secuencia
altemante de 1/0; Ia frecuencia fundamental mds alta toma el tiempo de dos bits y es por lo
tanto igual a la mitad de un rango de bit. Con el cddigo NRZ-BIPOLAR, de nuevo la peor
condicién es una secuencia altemante de 1/0 y la frecuencia fundamental mas alta es {a mitad
del rango de bit. Con el codigo RZ-UNIPOLAR, la peor condicion, es dos unos sucesivos. El
minimo de ancho de banda es por lo tanto igual al rango de bit. Con el codigo RZ-BIPOLAR, el
peor caso es ya sean unos o ceros sucesivos y el minimo de ancho ce banda es de nuevo igual
al rango de bit. Con RZ-BIPOLAR(AMI), ¢l peor caso es dos 0 mas unos consecutivos, y el

minimo del ancho de banda es igual a la mitad del rango de bit,

Recuperacion del reloj

Para la recuperacion y mantenimiento de ia informacion del reloj recibida de la informacion,
debe de haber un nimero suficiente de transiciones en la sefal de la informacion. Con NR2Z-
UNIPOLAR y NRZ-BIPOLAR, una cadena consecutiva de 1s o Os genera una sefial vacia de
informacion de transiciones y es por lo tanto inadecuada para la sincronizacion del reloj. Con
RZ-UNIPOLAR y RZ-BIPOLAR, una cadena larga de Os también genera una sefial vacia de
transiciones. Con RZ-BIPOLAR, una transicion ocume en cada posicion de bit,

pendientemente de st el bit es 1.00. En el circuito de recuperacién del reloj, la informacién
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son ondas pl rectificadas para producir una informacion independiente del
reloj, igual al rango de recepcion de bit. Por lo tanto, la codificacién R2-BIPOLAR es la mejor
para la recuperacion de reloj. Si se previene la ocurrencia de secuencias largas de 0s, la

codificacion RZ-BIPOLAR es suficiente para asegurar 1a sincronizacion.

Deteccién de errores

Con las transmisiones NRZ-UNIPOLAR, NRZ-BIPOLAR, RZ-UNIPOLAR, y RZ-BIPOLAR, no
hay manera de determinar si |a informacién recibida tiene emores o no. Con fas transmisiones
R2-BIPOLAR, un emor en cualquier bit causara una violacion bipolar (la recepcién de dos o mas
1s consecutivos con la misma polaridad). Por lo tanto, RZ-BIPOLAR tiene un mecanismo

interconstruido de deteccion de emores.

Facilidad de deteccién y decodificacién

Debido a que la transmisién unipolar involucra la transmision de una sola polaridad de voltaje,
hay un porcentaje de voltaje dc asociado con la seial, igual a +V/2, Asumiendo una probabilidad
del 50% para ocurrencias de 1s y Os, las transmisiones bipolares tienen un promedio de
componente de dc de 0V. Una componente de no es deseable, ya que polariza la entrada a un
detector de umbral convencional (un comparador de polarizacién) y podria causar una
malinterpretacion de la condicién logica de los pulsos recibidos. Por lo que, la transmisién

bipolar es la mas adecuada para la deteccion de informacion.
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Unipolares

Cuando el bit cero se representa como un nivel l6gico de cero y el bit uno como un nivel légico
positivo, se llama cédigo de sefial unipolar.

Polar

Cuando el bit cero se representa como un nivel Igico negativo y el bit uno como un nivel idgico

positivo, se llama codigo de sefal polar,

Bipolar

Cuando el bit uno pueden ser representado como un nivel Iégico negativo o positivo y el bit
cero se representa como nivel de cero volls', el codigo se denomina de sedial bipolar

El ciclo de trabajo de un puiso binario también puede ser utitizado para clasificar a los tipos de
transmision en:

NRz

Si el pulso binafio es mantenido durante todo el tiempo del bit, al tipo de transmision se le

denomina de no regreso a cero (nonretum to zero - NRZ).

Si el tiempo activo del pulso binario es menor al 100 % del tiempo del bit, se le denomina

transmision de regreso a cero (retum to zefo - R2).
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Si se combinan voltajes de transmision Unipolares, Bipolares 6 polares y codificaciones con

NRZ o RZ se pueden obtener esquemas particulares de codificacion, como son:

Cédigo NR2 -L .{ Sin regreso a cero)

Este codigo tiene por caracteristica principal, el que el cambio de nivel de !a sefial ocure solo
cuando hay un cambio en el valor légico del mensaje, esto es, no se distingue la separacion
entre unos contiguos o enlre ceros contiguos. La letra L en el nombre de este codigo, se debe a
que cada valor l6gico tiene un nivel (Lev;al) Unico y exclusivo y no puede tomar ninguin otro

nivel, Como se puede ver en [a figura 7.6

UL .

Figura 7.6 Sefial NRZ-L

Si se hace coincidir el eje del tiempo (nivel de referencia de cero voits) con el nivel logico cero,
la sefial se llama unipolar. Cuando los ceros se representan con voltaje negativo y los unos con
voltaje positivo, estamos en el caso de una sefial polar, que tiene la ventaja de que reduce la

componente de directa de la sefial.

Este tipo de cidigo no permite la propagacion de erores, ya que cada bit se reoonoce a sl
mismo, sin ayuda de los anteriores, por lo que no introduce confusion en la lectura del slgulente :

bit en caso de una identificacion eménea, pero no tiene reconocimiento de ermres ya que si se

encuentra un bit invertido (Ejemplo. un nlvel positivo como cero o negmivo). no iene manera ‘

de detectar si esta el bit comecto o no.
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Cédigo NR2-S,

Este cédigo es similar al NRZ.L. pero la lt;tra S significa espacio (Space). Cuando un mensaje
tiene mucho mayor numero de ceros que de unos, es probable que los ceros se presenten en
trenes largos, lo que da origen a que el receptor pierda sincronia, ya que no .mdbe una
adecuada seflal de tiempo. Para subsanar este inconveniente, et oédigo NRZ-S estipula que la

seflal cambiara de nivel cuando se presente un cero y no cambiara cuando se presente un uno.

Como en el codigo NR2-L 1a sefial se conoce como unipolar, si los ceros se representan como
un nivel légico cero (cero volts) y los unos se representan como un nivel logico positivo; poltar si

los ceros se representan con un nivel l6gico contrario al de los unos. Como se puede ver en la

Uy UL .
i =

Figura 7.7 Sefial NRZ-S.

En este codigo si el receptor interpreta un bit en forma emdnea, e} error se propaga solo al
siguiente bit, pero el tercer bit ya podra ser interpretado correctamente. No se cuenta con la

capacidad para la coreccion de emores.

La perdida de sincronia se presenta en menor medida que e! codigo NRZ-L, pero sigue

afectando al receptor de la sefal . Este cidigo es inmune a la inversién de fase ya que la

informacién no se encuentra en los niveles, sino que se encuentra en los cambios de nivel.
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Codigo NRZM.

Este codigo es similar al NRZ-S y la letra M significa marca, Este formato se utiliza cuando se
tiene la seguidad de que e! mensaje contlene un numero mayor de unos que de ceros;
entonces, u estipula que (a seflal cambia de nivel cuando se presenta un uno y no cambia
cuando se presenta un cero (lo inverso al el codigo NR2-S). Las desventajas y ventajas de este
codigo son {a mismas que las del codigo NRZ-S. Como se puede ver en la figura 7.8.

UL «

— T

Figura 7.8 Seilal NRZ-M

Cdédigo NRZ-BIPOLAR.

Las reglas de este codigo son muy sencllla;, ya que solo consiste en alternar la polaridad de

los unos sin tomar en cuenta la presencia de los ceros.

En este codigo la componente de directa es nula, ya que el area bajo la curva de Ia sefial de

aniba del eje de referencia es igual al rea de la sefial abajo del mismo eje.

Para este c6digo no existe la propagacion de erores y los que existen son detectables, pero

solo s& puede commegir un ervor cuando se presenta entre varios pulsos correctos, ya que de esta
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forma se puede detectar Ia violacién de la regla de Inversion altemada de marcas, siendo la
cormeccion de emores un tanto dudosa, Como se puede ver en la figura 7.9.

HUUUUUUL .
— = -

Figura 7.9 Sefial NRZ-BIPOLAR

Este cédigo es Inmune a la inversién de fase y en cuanto a sincronia es un tanto mejor que el

cddigo NRZ-L, ya que la sefial y el reloj pueden tener mas puntos de coincidencia de fase.
Cddigo RZ -UNIPOLAR. (Con retorno a cero)

Este tipo de cddigo se caracteriza por que |a sefial tiene regreso a cero, siendo su estructura
muy sencilla. Los ceros se codifican con un nivel 16gico cero (cero volts) y los unos se codifican
con un nivel 16gico alto (positivo) durante [a mitad del periodo, Ia otra mitad el nivel regresa a

cero.

Como este codigo tiene 1a mitad del drea que la del cédigo NR2-L, su compenente de directa

también sera 1a mitad. Con este codigo no se tiene propagacion de emores, pero tampoco se

tiene comeccion de los mismos.
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Se tiene Inversion de fase de I3 sefial, siendo esta Inversién deteciable, pero para poder

recuperar el mensaje, (a seflal tiene que ser invertida nuevamente, Como se puede ver en la

figura 7.10

UUUU Y L.
LT T e

Figura 7.10 Sefial RZ-UNIPOLAR

La sincronia del receptor es mejor que la lograda con el cadigo NRZ-L, pero esta puede llegar a

perderse si se presenta un tren largo de espacios o cefos.
Cédigo RZ-POLAR.

Para este codigo se manejan dos reglas importantes:
1. Los unos tiene un voltaje positivo durante medio periodo y voltaje cero el otro medio
periodo.

2. Los ceros tiene voltaje negativo durante medio perfodo y voitaje cero el otro medio periodo.

Para este codigo la componente de directa es cast nula, ya que el drea positiva de la seiial es
cast igual al drea negativa de la seiial. No se tiene propagacion de errores, ya que un bit mal

interpretado no induce a interpretar el siguiente bit en forma equivocada. Como se puede ver en
la figura 7.11
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Figura 7.11 Seflal RZ-POLAR

La inmunidad a la Inversién de fase no existe, ya que si un nivel positivo se convierte en

negativo o viceversa, el emor no es d ynoes ible.

En este codigo ta sincronia se puede llevar facilmente, ya que se puede rectificar la sefial en

forma de onda completa, lo que la convierte en la sefial de reloj.

Cédigo RZ-BIPOLAR. (A.M.I).

Este codigo también es llamado codigo de Inversion Alternada de Marcas (A.M.1.).
Para este codigo se manejan do regtas importantes:

1. Pasar de un cidigo NRZ a un codigo RZ-UNIPOLAR.

2. Hacer la inversion altemada de marcas

€] cédigo RZ-BIPOLAR es una variante del codigo NRZ-BIPOLAR, la unica diferencia es que

este ocupa medio perfodo en un nivel alto de voltaje, enlugar de ocupar el periodo completo.
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Para este codigo la componente de direcla es nula y su capacidad para detectar y comregir

emores es muy limitada, ya que solo se puede corregir una violacién a l1a regla de inversién

altemada de marcas, cuando esta se presenta entre dos marcas correctas. Como se puede ver

en lafigura 7.12

H_H_J—W SR
l l &HPG.ART
—>
Figura 7.12 Sefiat RZ_BIPOLAR

La sincronizacion del receptor no es muy buena ya que al rectificar |a sefial, esta se convierte en
una seiial RZ-UNIPOLAR, el la que un tren jargo de ceros puede propiciar el desajuste del
receptor, aunque este cddigo es inmune a la inversion de fase ya que se tiene la inversion de
marcas, con lo que es facil de detectar ei cambio de fase.

Este codigo se uliliza principalmente con seiiales multiplexadas a 1544 kbit/s en Norteamérica,

Cédigo BIFASICO-L. (MANCHESTER IL.).

Este codigo también es llamado MANCHESTER H, donde el nombre de bifasico proviene de que

la sedal binaria camblia de fase dependiendo de el bit que se esta codificando y la letra L

significa nivel (Level.).

Para este cédigo se manejan dos reglas importantes:
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1. Si se i
va ha caodificar un cero, 1a seffal permanece en nivel alto durante ef primer medio

periodo y regresa a un nivel bajo el otro medio periodo.

2. Si se va ha codificar un uno, la sefial permanece en nivel bajo durante el primer medio

periodo y pasa a un nivel alto durante el otro medio periodo.

Con esta codificacion se tienen varias variantes:

1. Que el cadigo sea unipolar, si 1a parte inferior de la sefial se encuentra en un nivel de cero
volts.

2. Que el codigo sea Polar, si el eje de referencia pasa a la mitad de la sefial y las partes

inferiores de la sefial son negativas. Como se puede ver en la figura 7.13

Figura 7.13 Sefial BIFASICA-L

Este codigo si penmite la propagacion de erores, ya que en un tren largo de unos o de ceros, sl
el relo] invierte su fase, todo el tren se decodificara al revés, pero en este formato se tiene la
capacidad de comegir errores, debido a que una marca ancha slempre va después de un

espacio ancho, aunque entre ellos haya varias marcas y espacios angostos.

La inversion total de fase del mensaje no es detectable y conduce a la interpretacion del

mensaje al revés.
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La sincronia del receptor se facilita mucho durante los trenes largos de ceros, ya'que en esas

ocasiones, el reloj esta en fase con |a sefial, pero duranie los unos, el reloj esta en contrafase

con la seiial recibida.
Codigos BNZS. (BINARY N ZERO SUSTITUTION).

Las siglas de estos codigos significan substitucion de N ceros. Cuando se usan codigos
bipolares, ya sea NRZ ¢ RZ, sea visto que los ceros se codifican con un nivel de cero volts; de
este modo, cuando el mensaje contiene un tren largo de ceros y la sefal se mantiene en cero
voits, el receptor pierde la sincronia. Para remediar este inconveniente se desarollaron los
cédigos BNZS, cuyo objeto es substituir los trenes de N ceros por adecuados arreglos de unos y
ceros, que pueden ser reconocidos y eliminados por el receptor después de que han servido
para el proceso de sincronizacion.

A continuacion se presenta un ejempio de este cédigo:
Cédigo B62S.

En este formato, cada vez que se presenta un tren de 6 ceros, se sustituyen con una secuencia

que depende de la polaridad del (itimo uno que se presentd, de acuerdo a la sldulenté téblaf

Ultimo Uno Cddigo

+ 0+-0-+

- 0-+0+-.

En el siguiente ejemplo se puede observar como se tlene un lren de 6 ceros despues de bit

positivo: Como se puede ver en Ia figura 7.14,
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Figura 7.14 Seftal B8ZS

Ahora se tiene un ejemplo de un tren de 6 ceros después de un bit negativo: como se pueda ver
en fa figura 7.15.

Figura 7.15 Sefial B62S

En ambos ejemplos, el tren de 6 pulsos es facilmente reconocible, ya que se esta generando lo

que se llama Violacion Bipolar, o sea que ya no respeta la inversion alternada de marcas; esto
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forma un patrén perfectamente reconocible que puede ser re convertido a sels ceros cuando sea

necesario.

La sincronia del receptor es casi tan buena como la que se logra con la sefial RZ-POLAR, ya

que rectificando el formato B6ZS se obtiene un tren de pulsos muy aproximado a reloj.

Este codigo tiene una nula componente de directa, presenta inmunidad a la inversién de fase,
pero debido a que tiene que preservar el tren de pulsos de sustitucion, permite Ja propagacién
de errores y no facilita la deteccion y comecci6n de los mismos.

Cdédigo HDB3.
Las siglas significan codigo de ailta densidad bipolar 3 (High Density Bipolar Three) y es una

vartacién sobre la idea fundamenta! de los codigos BNZS.

Este formalo permite reemplazar trenes de 4 ceros con el cddigo mostrado en la tabla siguiente:

Polaridad del Cédigo | Cddigo
Uitimo Uno impar Par

+ 000+ -00-

- 000- +00+

Si el Uitimo uno antes del tren de cuatro ceros es positivo y el nimero de unos desde la ditima
sustitucion es par, se usa la secuencia *-00-"

Si el Gitimo uno antes del tren de cuatro ceros es negativo y el nimero de unos desde la Gtima
sustitucion es impar, se usa la secuencia * 0 0 0 -, Con los otros dos casos se procede de la

misma manera ya explicada.
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La
Componente de directa es casi nua, la capacidad de sincronia es muy buena, es inmune a la

in
versidn de fase, se tiene propagacion de emores y la posibilidad de deteccion de errores es
muy pequeiia,

El codigo HDB3 es el codigo interfaz para los 2048, B448, 34368 kbits/s y es utilizado también
en |as rutas con cables simétricos a 2048 kbits/s como c6digo de transmision o cédigo de linea.

Como se puede ver en la figura 7.16

Figura 7.16 Seffal de cddigo HDB3

Cddigo CMI.
Las siglas de este codigo significan Cédigo de inversién de Marcas.
Para este codigo se manejan dos reglas importantes:

1. Un cero siempre se codifica como transicién de nivel bajo a nivel alto a la mitad del periodo.

2. Un una se codifica como el nivel contrario al del uno precedente durante todo el perfodo.



Lo anterior se ejempiifica en la figura 7.17 ; L

Figura 7.17 Sefial de codigo CMI.

La componente de comiente directa sera nula si se usa una sefial polar. Los ceros siempre se
reconocen porque son fransiciones de nivel bajo a nivel alto y los unos se distinguen porque

duran un ciclo completo del reloj, ya sea que estén en nivel alto o bajo.
La propagacién de emores no existe y .es posible comegir errores siempre y cuando se
encuentren entre dos bits correctos. El CCITT recomienda este codigo para interfaces a 139264

kbits/s.

Cédigo SPM.

Este codigo también conocido como codificacion por divisién de fase 6 codificacion bifasica
diferencial 6 Mdnchester diferencial.

Para esle cidigo se manejan dos reglas importantes:

1. Los unos cambian de nivel a la mitad del periodo.
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% Los ceros cambian de nivel al principio del periodo y cambian a la mitad del periodo.

En lafigura 7.18 se ejemplifican los puntos anteriores.

Figura 7.18 Sefal de codigo SPM

St la sedial es polar, no existird componente de comiente directa,

Este formato presenta la desventaja de que el nivel correspondiente a un bit depende del nivel
asignado al bit anterior, por lo que si el receptor se equivoca al decodificar un bit, también se
equivocara al decodificar el siguiente bit. Este codigo es capas de detectar emores, ya que las
marcas anchas se alteman con espacios anchos, aunque vayan separados por marcas y

espacios angostos.
Cédigo 483T.

En este cédigo se reemplaza un grupo de cuatro bits por tres elementos de sefial (3 bits), para

desplazar el espectro de la seilal hacia frecuencias méas bajas. Se utilizan para la transmisién en

lineas coaxiales (34 MbiV's).
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A continuacion se presenta un ejempio del codigo en la figura 7.19

HLOAUEDE 3T

Figura 7.19 Seflal se codigo 4B3T.

Cédigo 58/68,

Las fibras 6pticas tienen otros requenmientos puesto que en ellas se presentan solamente dos
eslados de la sefial (hay luz /no hay luz). El cédigo de linea que se emplea para este caso es
5B/88, con lo cual se puede conseguir la transparencia de bits asi como depositar informaciones
adiclonales de supervisién; cada § bits de la sefial original son sustituidos por 6 bits de la seiial

de linea NRZ.
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8. EQUIPO DE MEDICION

En la actualidad, ios si de linea de tel

nicaciones de alta capacidad suministrados
por los diferentes fabricantes, son disefios propios, por lo que si se desea una red que sea
compatible con la red actual y que incorpore los distintas mejoras presentadas por la jerarquics
digital sincrona, es necesaric que se tengan normalizadas las interfaces de linea, para que
equipos de diferentes fabricantes se puedan conectar entre si y los equipos existentes no se
vuelvan obsoletos, con lo que se lograria un interface abierta.

Desde un punto de vista de medicién, conviene observar que los interfaces de entrada y salida
existentes en un segmento de fa red SDH (los interfaces de entrada/salida de SDH y de
entrada/salida de las sefiales tributarias) son los mismos interfaces utilizados en un elemento
individual de la red SDH.

Ademas de que se pueden utilizar los mismos tipos de configuraciones de prueba (entrada SDH
a salida SDH, entrada SDH a salida de sefiat tributaria, entrada de serial tributaria a salida SDH
y entrada de sedial tibutaria a salida de sefiat tributaria) ver Figura 8.1 en aplicaclones tanto de
fabricacién como de campo, Esto significa que se pueden utitizar la misma gama de pruebas,
para verificar el rendimiento de la red .SDH durante su instalacion y durante la resolucion de
problemas en la red.

TRBUTARIAS TRIBUTARIAS

—| TERMNA TERMINAL
INTERCONEXON OPTICA

/ DE GRAN CAPACIDAD

* COMPROBACION DE EXTREMO A EXTREMO

VAR

Figura 8.1 Capacidad de prueba de SDH
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Como se sabe, la jerarquia digital sincrona necesita de equipo que controle y mida el
comportamiento de la red de tal manera que la persona encargada, pueda manejar, mantener y
configurar la red de acuerdo a sus necesidades y alcances. Para esto se han especiaimente
diseflado varios tipos de equipo, como son los analizadores SONET/SDH, analizadores
digitales, analizadores de transmisién, modulos analizadores de encabezados, etc.
Los diferentes tipos de equipo de medicion, realizan ciertas pruebas con ias cuales se puede
medir el desempeio de |a red, dichas pruebas se clasifican en:

1. Pruebas de informacién,
Pruebas de estresamiento de los equipos de red SDH.
. Estimulo alos equipos de red SDH / Pruebas de respuesta del sistema SDH,

. Monitoreo del desempefto “dentro de! servicio”,

o oA @ oN

Pruebas de los canales de comunicacion de datos (DCC).
8.1 PRUEBAS DE INFORMACION SDH.

§i se toma por ejemplo que Ios servicios, 2 Mb/s y 140 Mbs, de la jerarquia digital plesiocrona
(PDH) son transportados a través de la red SDH como carga dentro de la sefial de SDH. Al
entrar estos servicios al sistema de transmision se mapean 6 estructuran en tributarias-n (TU-n),
0 en contenedores virtuales (VC-4) de la sefial de SDH y posteriormente son transmitidos a
través de la red a su destino. Al llegar a su destino, las cargas de 2 Mb/s 6 140 Mb/s son

demapeadas o se reestructuran de la sefial SDH a serial PDH,

En este ejemplo existen tres dos que requieren de una verificacion de transmision libre de
error a través de la red SDH.

1. Mapeo de la Informacion,

2. Transmision de informacion,
3. Demapeo de la Informacion.
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8.1.1 MAPEOQ DE LA INFORMACION.,

El proceso de mapeo se prueba aplicando cargas como por ejempio de 2 Mb/s 6 140 Mb/s a la
seccion de jerarquias POH del equipo terminal de SDH. En la seccién de jerarquia SOH del
equipo terminal, la carga se demapea de la sefial SDH mediante el equipo de prueba. Se

realizan pruebas de BER (Bit Emor Rate) en la carga da para inar si el equipo

terminal introdujo ervores a la carga en el proceso de mapeo, Como se vee en la figura 8.2

DISPOSCTIVO DE
COMPROBACION | ENTIORD
DE SOMETOA
A PRUEBA
TRIBUTARIAS
RESPUESTADE
PRUEBADE
2
10OM/S
SM-N 2,3,
10M/S
DISPOSOTIVO DE
DISPOSITVO t COMPROBACICN
DE PRUERAS > PE
SDH
\VC, CABECERA TRIBUTARIAS

Figura 8.2 Prueba de mapeo

8.1.2 TRANSMISION DE INFORMACION.

El proceso de transmision se prueba al transmitir una sefial de prueba SDH, con una carga
espedifica tal ves de 2 Mb/s, con un patrén predeterminado en el equipo de red. E! equipo de
prueba recibe la sefial SDH del equipo de red y demapea la informacion, Se realiza una

217



medicién de BER en Ia informacion recﬁperada para determinar si se han introducido errores

durante la retransmisién.
E1 equipo de pruebas es capaz de demapear la informacion PDH desde 1a serial de prueba SDH.

8.1.3 DEMAPEO DE LA INFORMACION.

€l proceso de demapeo se prueba al transmitir una seflal de prueba SDH a Ia seccidn terminal
det multiplexor, En la seccién terminal de PDH del multipiexor se recibe mediante el equipo de
prueba la sefial. Se realiza una prueba de BER en la transmision recibida para determinar si se
han introducido errores por el proceso de demapeo.

Los equipos de prueba, cuando se les conecta el modulo de interface adecuado, pueden mapear
una sefial PDH en una sefial SDH, asi como demapear una sefial SDH a una sefial PDH. Como

se vee en la figura 8.3

DISPOSOTIVO DE
COMPROBACION DISPOSITIVO
DE DE PRUEBAS
soH
TRIBUTARIAS VC, CABECERA
RESPUESTA DE
PRUEBA DE
2 34,
140M/S
STM-N 2, 34,
140M/S
DISPOSOTIVO DE
ENTIDAD T COMPROBACION
SOMETIDA > De
A PRUEBA TRIBUTARAS
Figura 8,3 Prueba de demapeo
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8.2 PRUEBA DE ESTRESAMIENTO DE LA RED SDH.

El desemperio de emor de la red puede ser muy bueno bajo condiciones normales de operacion.

Sin embargo, la red requiere aperar sin emores en condiciones no ideales, sino reales. Con los

de prueba de estre de 1a red SDH/PDH es impertante el asegurar que la red
opera sin bajo 1es de cion adh

La prueba de estresamiento de la red Incluye Ias siguientes mediciones:
1. Estresamiento de sincronizacién de ramas.
. Estresamiento de recuperacion del reloj 6ptico.

2

3 E niento del desincroni
4. Est del prc del apt
S,

. E o en

de frecuencia e insercion de errores/alamas.

8.2.1 SINCRONIZACION DE TRAMAS.

Un elemento de la red debe mantener la Einuorﬂzadén incluso cuando se presenten algunos
errores de trama. Si el numero de emores de trama excede el umbral especificado de 3ms, el
elemento de la red perdera sincronizacion de tramas provocando una nueva bisqueda de
palabras de alineamiento.

El proceso de sincronizacién de tramas del elemento de la red puede estresarse al inyectarle
errores de trama, en l0s bytes de trama A1y A2 del encabezado o tara de seccion. Conforme se
Incrementa el rango de inyeccion de emores de trama en el umbral de sincronizacién de trama,

el elemento de la red indica condiciones de fuera de trama y perdida de trama.

Conforme al rango de inyeccion de erores de trama disminuye de nuevo, el elemento de red

debera recuperar la sincronizacion de trama.
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8.2.2 PRUEBAS DE RECUPERACION DEL RELOJ OPTICO.

La situacion idea! es que los circuitos de recuperacion del reloj en las interfaces épticas del

equipo de red recuperen el reloj, incluso cuando se presenten cadenas largas de ceros.

El desempeiio de la recuperacion del reloj éptico del equipo de red, puede medirse al

incrementar la longitud de un bloque de sustitucion de cero hasta que se presente error de

sincronia.
8.2.3 PRUEBAS DE DESINCRONIZACION.

Al final de la red SDH, la informacion de la sefial se demapea desde la sefial de SDH. Los
ajustes de apuntador en la sefial SDH pueden provocar altos niveles de fluctuacidn o Jitter en
las tributarias de salida. Cantidades excesivas de estas fluctuaciones dardn como resultado una

tasa de error.

La fase de desincronizacién del elemento de la red debera diminuir el nivel de fluctuacion de
tributarios en la transmision, pero la operacién comecta bajo condiciones de stress debe

verificarse.
La fase de desincronizacion puede estresarse al afiadir secuencias de movimiento del apuntador
ala seflal de SDH de manera que el contenedor de prueba VC-4 se mueva con respecto a la

trama SDH de manera controlada,

Puede utilizarse un equipo de pruebas de fluctuacion de sefial para verificar que la fluctuacion

de salida del desincronizador esta dentro de las especificaciones requeridas.
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8.2.4 ESTRESAMIENTO DEL PROCESADOR DEL APUNTADOR,

La situacién ideal es Que una frecuencia de reloj de una sefial STM-n que esta entrando debe
sincronizarse a la frecuencia de reloj de! elemento de red. Si no se sincronizan, el elemento de
red lo compensa moviendo el contenedor virtual VC-4 relativo a la seflal STM-n en curso. Esto

se acompafia de mavimientos del apuntador.

Se esperan algunos movimientos de apuntador en fa red durante la operacién normal debido a
variaciones en la frecuencia del reloj. Los movimientos del apuntador en exceso pueden indicar

un problema de sincronizacién de Ia red.

El procesador del apuntador puede ejercitarse al transmitir una seilal STM-n al elemento de la
red.

El transmisor del equipo de prueba y el elemento de la red se sincronizan y el rango de la sefial

STM-n del equipo de prueba se compensa para ejercitar el procesador del apuntador.
8.2,5 VARIACIONES DE FRECUENCIA E INSERCION DE ERRORES/ALARMAS,

Para las distintas jerarquias de PDH, asi como SDH es posible varar su frecuencia de
transmisién para poner en prueba al equipo de transmision SDH, estas mismas pruebas se

pueden realizar cuando se este realizando la prueba de mapeo.

8.3 ESTIMULO A LOS EQUIPOS DE RED SDH / PRUEBAS DE RESPUESTA DEL SISTEMA

El equipo de red cuenta con alarmas integradas y monitores de emor que indican al equipo de

jerarquia supesior e inferior si existen problemas potenciales en la red.
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Si por ejemplo, se detecta una perdida de sefial de jerarquia superior o una condicion de perdida
de trama mediante e equipo de terminacion de seccion multiplexor, se trasmite una falla de

recepcion del extremo de jerarquia superior y una alarma de ruta se trasmite en la jerarquia

inferior.

Si el equipo terminal de ruta detecta un esror de paridad, se trasmite un error de bloque dei

punto lejano, y el emmor de paridad se almacena en el monitor de desempeio.

El equipo de red puede también contar con interruptores de proteccion automatica integrados,
Estos Interruptores se conmutan automaticamente bajo ciertas condiciones de alarma o cuando
ta tasa de emmor excede el valor del umbral.

Es importante que las alarmas y los monitores de desempefio de error estén funcionando
correctamente, a fin de asegurar que los interruplores de proteccion se conmuten a la red si es
necesario. Es Igualm?m:a importante que los interruptores de proteccién reaccionen

correctamente a la informacion de mantenimiento.
8.3.1 ESTIMULOY RESPUESTA DE ALARMAS.

Los elementos de la red SDH transmiten alarmas en respuesta a clertas condiciones de
eror/alarma para Indicar un equipo de jerarquia superior e inferior en que existen estas
condiciones. Si estas alarmas no se transmiten de manera correcla, en el tiempo adecuado,

ocurriran degradaciones en la sefial,

Esta pnueba verifica la capacidad de monitorizacién de alarmas del dispositivo de alarmas del

elemento sometido a prueba, enviando una seffal de prueba de alarma desde el elemento de
pruebas SDH.

Esta sefial de prueba se podra intercalar en ia cabecera de nita o en los sectores de cabecera
de seccidn de seiial SDH.
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A su vez, el elemento sometido a prueba provocara la generacion de seiiales de respuesta,
posiblemente en las elapas anterior y posterior de la seflal. Un dispositivo de prueba SDH

eclado a cualquiera de las etapas podrd aistar las respuestas de prueba para fines de
verificacisn,

8.32 ESTIMULO Y RESPUESTA DEL MONITOREO DE DESEMPERO.

Para esta prueba los monitores de desempeito integrados al equipo de red SDH cuentan emrores
de paridad por intercatacion de bits (BIP), y comunican los resultados al controlador de la red
mediante el canal de comunicacion de datos (DCC). Los monitores de desempeilo en el equipo
de terminacién de nuta pueden también comunicarse al equipo de jerarquia superior.

8.3.3- ESTIMULO Y RESPUESTA DEL MSP (PROTECCION DE SECCION DEL
MULTIPLEXOR).

La proteccion de seccion del multiplexor (MSP) es una caracteristica opcional para el equipo
terminal se seccion del multiplexor (MSTE)} de SDH. Para esos MSTE en [os cuales se

proporcione el sistema MSP, se estandariza para asegurar la interoperabilidad de MSP entre

diferentes MSTE de distintos p dores. Los jes estandar, llevados en los bytes K1 y

K2 en |a serial de transporte de encabezado SDH, indican el estado del MSP.

La conmutacion a la linea de proteccién ocume cuando se safisface una de las sigulentes

condiciones en un lapso de tiempo determinado:

1. Perdida de sefial (LOS).
Perdida de trama({L.OF).
Falla de sefial

TSN

. Degradacion de la sefial.
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El equipo de prueba puede utilizarse para probar la conmutacién de la proteccién de seccién del

multipiexor, conmutdndola mediante:

1. Lageneracion de las condiciones de conmutacion enlistadas anterformente.

2. Latransmisién y monitoreo de los mensajes K1y K2.
8.4 MONITOREO DEL DESEMPENO “DENTRO DEL SERVICIO".

£ monitoreo en servicio del desempeiio de la red permite tomar acciones de mantenimiento

antes de que una degradacion se convierta en problema serio provocando retraso en la red.

El monitoreo y andlisis de los errores BIP y los movimientos del apuntador de informacién

proporcionan una indicacion particularmente valiosa del desempeiio de [a red.
8.5 PRUEBAS DE CANALES DE COMUNICACION DE DATOS (DCC).

El encabezado de seccién de datos contiene dos canales de datos, seccién det regenerador
DCC a 192 Kb/s (bytes de encabezado D1 - D3) y seccién de muitiplexado DCC a 576 Kb/s
(bytes de encabezado D4 - D12). El DCC comunica los mensajes de administracion de la red
entre los elementos de la red y el controlador de la misma mediante el sistema computarizado
de soporte de operaciones. Si el DCC no opera correctamente, estos mensajes de

administracién de red se perderdn y las degradaciones en el d perio de la red pasaran

desapercibidas. Esto puede dar como resullado una condicién de falla.

La prueba completa de la linea y [a seccion de DCC puede llevarse acabo utilizando un
analizador de protocolos conectado mediante un equipo de prueba a 1os bytes de encabezados
aproplados. Al extremo del equipo de prueba puede ponerse el DCC seleccionado al analizador
de prolocolos permitiendo que la integridad del DCC se analice.
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CONCLUSIONES

Las nonnas SDH basadas en fos principios de multiplexacién directa sincrona, s.on la clave de
cualguier red de telecomunicacion flexible y economica. Baslcamente significa que Jas distintas
sefiales tributarias pueden multiplexarse directamente en una sefial SDH de mayor velocidad,
sin etapas intermedias dé multiplexacién, Por tanto, los elementos de red SDH pueden

interconectarse directamente, con el consiguiente ahommo en costos y equipos, en comparacion

con las redes existentes.

Aportan una capacidad de ancho de banda mayor para realizar funciones avanzadas de
adminisiracion y mantenimiento de la red. Se precisan posibilidades de administracién y de
mantenimiento avanzadas en una red flexible, con el fin de administrar y mantener eficazmente
dicha flexibilidad. Aproximadamente el 5% de la estruclura de sefializacion SDH, se asigna a

dar soporte a los avanzados procedimientos y practicas de administracion de fa red.

La serial SDH puede transportar todas las sefiales tributarias existentes en las actuales redes de
telecomunicaciones. Esto significa que SDH puede desplegarse con un nivel superpuesto sobre
la red existente y, de ser necesario, proporcionar mayor flexibilidad a la red transportando los
tipos existentes de sefiales. Asimismo, disp_one de la flexibllidad necesaria para dar cabida a los
nuevos lipos de sefales para clientes que los operadores de comunicaciones deseen afiadir en

el futuro.

SDH apota una unica norma comdn para esta red de comunicaciones, permitiendo

interconectar directamente equipos de distintos fabricantes.

El hecho de desamollar la estructura de la Jerarquia digital sincrona en elementos basicos

normalizados hace compatibles todos los equipos de la red a nivel funcional aunque sean
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suministrados por diversas fabricantes. Los sistema de inlerconexion amplian la eficiencia de la
red al aumentar la ocupacion de las lineas, combinando distintos serviclos a través de una

misma linea de transmision, aumentandose la eficiencia.
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¢ GLOSARIO

’E_Iomo'*o de senicio de control de asaciacién (Association Control Service Element)

N digtal {Analog-Dighal C )
Mutiplexor de Insarcidn-edraceion (Add - Drop MuRiplexer)
Sefial de Indicacién de Alarna (Alarm (ndicetion Signa)
m;.b: A}l\mﬂdn de Maicas (Akernate Mark Invertion)

is Americana de Telefonia y Telegrafia (American Te! an Co.,

Modo de Transmisidn Asincrona y e ¢ kphone snd Telegraph Co)
Unldlq administrativa (Administrative Unt)
Red Digkal de Sencios Integrados de Banda Ancha
Sistema de interconexion digtal de banda amplia (Broadband ocsy
Rango De Errores de Bits (BIT Error Rate)
Sustiucién de n ceros binarios (Binary n Zero Sustitution)
Contenedor
ComRe Consutiva Itemacional deTelefonla y Teiegrafla
Comité Europeo ds Estandarizacién Telefénica
Canal irtercalado de control
Pratocolo de capa de red sin conexion (Connection-Less Network-layer Protocol)
Cédigo do Inversion de Marcas (Code Mark invertion)
Protocolo da informacién de administracién comun (Common Mangment information Protocol)
Elemento de senvicio de informacién de admintstracisn comin (Common Management {nformation Service)
Ciase de objeto administrada (Connectable Object Group) .
Canal de comunicacién de datos (Data Comunication Chennel)
Canal de i de datos de (DataC

Channel on the Regorator section)
Canal de i de dstos de e (Data C Channel onthe Multiplex saction)
Funcién de comunicacion da datos (Data Comunication Function)
Red de comunicacién do datos (Data Comunication Network)
Sistema de interconexidn Digkal (Digtal Cross connect System)
Bus Duat de Encolamiento Distribuido
Sefal digita! mutiplexada de orden 1
Cross-connect digital
Acceso para Equipo Externo
Elemento de control de asociacién
MuRiplexaje por divisién en ia (Freq y Division ing,
Unidad funcional (Functional Unt)
Supervsin de conexidn de rita de orden superior (Higher order path Connection Supervision)
Cédigo de ARa Densidad 3 (High Density Bipolar Three)
Ensamblador de orden superior (Higher Order Assembler)
Interface da orden superior (Higher Order Intarface)
Trayocto de orden superior (Higher Order Path)
Adaptacién de orden superior (Highet order Path Adaptation)
Congxidn de ruta de orden superior (High order Path Connection)
Monitoreo de encabozado de futa de orden superior (Higher order Path Overhead MonRor)
Tetminacion de rita de orden superior (Higher order Path Termination
Generador na equipado de nta de orden superior (Higher order path Unequipped Generstor)
Diodo I&ser de Inyeccién (Inyection Laser Diode)
Intervalo UnRario
Red de Area Local )
Supervisién de conexién de rta de orden inferior (Lower order path Connection Supervision}
Diodo de emisién de luz (Light Emding Diode)
Baja capacitancia {Low capactance)
Pérdida de Trama (Lost of Frame)
(rterface de orden inferior (Lewer Order interface)
Trayecto de orden inferior {Lower Order Path)
Pérdida de Sefiai (Lost of Signal)
Adaptacién de rita de orden inferior (Lower Path Adaptation) )
Conexién de ruta de orden inferior {(Lowsr arder Plh Connection)
Monitoreo de encabezado de nta de arden Inferios (Lower order Path Overhead MonRor)
Terminacién do naa de orden inferiof (Lower order Path Termination)
BRt mencs significativo
ran escala {Large Scale Integration)
g‘:v&r'wl: quulpldo de ﬁmﬂ;' orden inferior (Lower order peth Unequipped Generator)




MAF Funcion de aplicacion de { . A plication Fu )

Red de Area Metropoltena
m Operaci 4 gestidnyp .
MCF Funcién de cackr ';J:d e ey C Fu )

isposkivo de medi on

wl os g:ﬁm Opdo:nrvol.li postivo de i6n (| Davice/ Op System}
MF Funcién de Mediscisn {Medistion Function)
MO Objeto Administrado (Managed Object) -
MSA Adaptacién de seccidn de muttipiexaje (MuRiplex Section
MsB BR m4s significativo ) ’
MSP Proteccién de la Seccidn del Mulip s;o’t:"bn F ;
MST Terminacion de seccién de ip L X T !
MSTE Equipo Terminal de Seceidn de! Muliplexor {MuRiploxst Section Terminal Equipment)
NE Elemerto de red (Network Elemert)
NEF Funcidn de elemento de red {Network Element Function)
NET Elomento de red de cabecera (Nstwork EntRy Tiie)
NNI Intertace de Nodos de Red

NRZ Cédigo de No Regreso & Cero (Non Return To Zero)
NRZ-BIPOLAR  Cédigo de Regreso a Cero Unipolsr (Bipolar Return to Zero)

NRZ-L Cédigo de Ho Regreso a Cero da Nivel (Level Non Retum to Zero)
NRZ-M Cédigo de No Regreso a Cero Marca (Mark Non Retum to Zero)
NRZ-S Cédigo de No Regreso a Cero Espacio (Space Non Return to Zero)
NRZ-UNIPOLAR Cédigo de no Regreso a Cero Unipaler (Unipoiar Non Return to Zeto )
oc

Portador Optico
OfT Terminal de fibra dptica ( Optical Fiber terminal)
OHA Funcién de acceso al encabezado (Overhead Access)
os Sistema Operativo (Operating Service)
OS/NE Elemento de red / Sistema operativo (Oparation Systern/ Network Element)
PAM Modulacién de ampitud de pulsa (Pulso Ampltude Modulation)
PBX Centrales de red privada (Private Branch Exchanges)
PCM Modulacidn de puisos Codificados (Pulse Code Modulstion)
PCSs Funcisn de supervsién de conexién de PDH (PDH Connection Supervision)
PCS Flbra de siiica-rectbierta-pidstico
PDH Rad Digkal Plesidcrona
POH Encabezado de Enngamiento
PPt Intertace fisica de PDH (PDH Physical Interface)
PPM Modulacién de posicidn de pulso {Pulse Position Modulation)
PRS Fuente de referancia primaria (Primary Referance Source)
PSTN Red d publica (Public Telephone Notwark )
PWM Modutacién de ancho de pulso {Pulse Width Modulation)
Qos Calidad de Servicio {Qualty Of Service)
R Regenerador (regenerator)
RCB Reglas da codificaclén basicas
ROSE Elemento de opearaciones de senicio a distancia (Remats Operation Service Element)
RST h( 4n de seccién de reg {i Section T
RZ Cédigo de Regreso a Cero (Return to 2aro)

RZ-BIPOLAR Cédigo de Regraso a Cero Bipolar (Bipolar Return to 2ero)
RZ-UNIPOLAR  Cédigo de Regreso a Cero Unipolar (Unipolar Return to Zero)

RZ-POLAR Cédigo de Regreso a Cero Polar (Polar Return to Zero)
scs Fibra de silice-recubierta-silica
SDH Jerarqula Dighal Sincrona (Sinchronus Digital Hierarchy)
SEMF Funcién de administrecién de equipo sincrono Function) .
SETP] Interface fisica de sincronizacién de equipo sincrono (Synchronous Equipment Timing Physical Interface)
SETS Fuente de sincronizacién de equipo sincrono (Synchronous Equipment Timing Source )
SMN Red do administracién de SOH (SDH Management Administration)
SMS Subred de i de SDH (SDH Sub-network)
SOH Encebezado de Seccién .
SPDOU Unidad de datos do protocola de sesién (Session Protocol Data Unit)
SPi Interface fisica de SDH (Synchronous Physical Interface)
SPM Codtficacién por divisién de fase
STISA Servicio de transferencia de informacién sin scuse de recibo
STISCA Senvcio de transferencia de informacion con acuse de recibo
_?;n uuddulo de Transpoits Sincrono
Riplenaje por divisién en et tismpa (Time Division Mutiplexd;
TIE Error de Intervaio de tiempo ( Time Interval Eror) peing)
™ Muliplexor terminal (Terminal MuRiplexsr)
TMN Red de de ’ (T Network )
TTF Funcién terminal de transporte (Transport Terminal Fi unction)
UAT Tiempo no disponible ( Unavailable Time)



UDSR
vc

vCc-4
wDces

WsF

Unidedes de datos de senvicio de red

Cordenedor Virtusl

Contenedor Vitua! del Modulo de Transposte Sincrono-nivel 1
Sistena de interconexdsn digtal de banda ancha (Wideband DCS)
Estacidn de trabajo (Work Station)

Funcién de estacién de trabajo (Work station Function)
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