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INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de una lnrraestruciura nacional de telecomunicaciones que proporcione un 

aecimlento económico a través de servicios especializados y sin olvidar su función socJal de 

llegar al mayor número de personas, es el reto que enlrenta un país como el nuestro. Aunado a 

esto, al Ingreso de nuevas compañías de telecomunicaciones en el mercado nacional hace 

necesario implementar nuevas estrategias !W" obtener una ventaja competitiva, estableciendo 

un valor más alto de los servicios y una operación eficiente de los mismos, teniendo en cuenta 

las limitaciones y la necesidad de preservar la compatibilidad con lo existente. 

Sin lugar a duda uno de los mayores desarrollos de los últimos a~os en las telecomunicaciones 

fue el cambio de tecnología analógica a digital, pero es ahora cuando se esta completando la 

dlgltallzaclón en sus áreas más avanzadas, actualmente la red de transporte esta en las 

primeras etapas de transformación hacia objetivos similares. 

La sustitución del cable de cobre por fibra óptica, como medio de transmisión ideal, la 

automatización de la operación y la capacidad de proporcionar una gran variedad de servicios 

Integrados son la base de un nuevo concepto de transporte. 

Con esta tesis se pretende presentar una solución alternativa a la problemática antes 

mencionada, con la implementación de una Jerarquía Digital Síncrona (SDH). 

La SDH es una medio para estandarizar los sistemas de linea, vista como una técnica flexible 

de multlpiexaje slncrono que mejora el uso de las lineas, reagrupando y consolidando ta cargas 

útiles de transmisión, Introduciendo una administración de red y automatización sin Intervención 

manual. 



SDH es una norma internacional para redes slncronas de telecomunicación óptima de alta 

velocidad. su nombre corresponde a las siglas Inglesas de Synchronus Digital Hierarchy. 

El grupo de estudio tB del CCITI (Comite Consultivo Internacional de Telefonía y Telegrafía) 

ahora UIT (Unidad Internacional de Telecomunicaciones), sobre las normas de SDH. se Iniciaron 

en junio de 1986. El objetivo conslstla en Introducir una norma mundial para sistemas de 

transmisión slncrona que aportase una red flexible y económica para los operadores de 

comunicaciones. 

La fibra óptica debido a sus características, nos permite tener transmisiones de datos, seilales e 

Información, de una manera más rápida, eficiente y confiable. Esto aunado al conocimiento de 

las técnicas de multiplexaje da como resultado una estructura Integral para la red digital 

síncrona. Los conceptos fundamentales de fibra óptica se enuncian en el capitulo 1. Estos 

conceptos son primordiales para entender el avance y desarrollo en la evolución de los 

sistemas de telecomunicaciones. Mientras que en el capitulo 2 se habla sobre los fundamentos 

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

En 1988 se aprobaron las pnmeras normas SDH (G707, G708, G709), que definen las 

velocidades de transmisión, el formato de señales, las estructuras de multiplexación y el 

encuadre de las señales tributarias para la Interfase de nodos de red, las cuales se tratan el 

capítulo3. 

Además se desarrollaron las normas que regulan el funcionamiento de los multiplexores 

síncronos, a través de bloques funcionales básicos (G781, G782, y G783), que se tratan en el 

capitulo4. 



Los rolojes jugarán un papel Importante en el desarrollo de la Jerarquía Digital Slncrona, va que 

con éstos se logrará mantener una velocidad común de señal y evitar el desllzamlenlo, como se 

menciona en et capitulo 5. 

La administración de los recursos de la red de transmisión actua de forma que cada segmento 

de servicio se atienda de acuerdo con sus necesidades, que varían mucho de segmento a 

segmento. Esto ha forzado a las divisiones operativas responsables del suministro de transporte 

de los grandes operadores de telecomunicaciones públicas a entrar en una forma de mercado 

virtual, donde los diferentes segmentos de servicios son los suscriptores. La administración de la 

red SDH (G784), la normalización de eslos aspectos de los equipos SDH es lo que aportará la 

posibilidad que necesitan los operadores de comunicaciones para administrar en forma 

económica el crecimiento del ancho de banda y la prestación de nuevos servicios a los clientes 

previstos para el ruturo. El capitulo 6 desarrolla lo antes mencionado. 

En el capitulo 7 se trata la Información relacionada con las Interfases que relacionan a la 

jerarquía pleslócrona con la jerarquía digital síncrona, y los códigos de linea que se utilizan para 

ambas jerarquías. 

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

SDH. 

El conceplo de un sistema de transporte síncrono, basado en normas SDH, trasciende las 

necesidades de un sistema de transmisión punto a punto, Incluye los requisitos de las redes de 

telecomunicaciones: conmutación, transmisión y control de la red. Estas posibilidades permiten 

utlllzar SDH en las tres áreas tradicionales de aplicación: 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 úlllmos diez anos, la Industria electrónica de las comunicaciones ha experimentado 

cambios dramállcos y sobresalientes. Un Incremento en las comunicaciones de video, voz y 

dalos, ha causado un aumento en la demanda de sistema de comunicaciones de mayor 

capacidad y más económicos. Esto ha causado una revolución técnica en la Industria de las 

comunicaciones. Los sistemas de microondas ya han llegado al limlle de su capacidad y los 

sistemas satelilales pueden proveer una salida temporal. 

Los sistemas de comunicaciones que usan luz como la portadora de Información, han recibido 

reclentemenle gran atención. La propagación de las ondas de luz a través de la atmósfera de la 

tierra es dificil e lmprácllca. Consecuentemente los sistemas que usan vidrio o cables de fibra 

plástica para contener una onda de luz y guiarla desde una fuente a un destino, están siendo 

lnvesllgadas. Los sistemas de comunicaciones que transportan Información a través de un cable 

de libra guiado, se llaman sistemas de libra óptica. 

La capacidad de transpotte de información de un sistema de comunicaciones es directamente 

proporcional a su ancho de banda; mientras más amplio sea el ancho de banda, mayor será la 

capacidad de Información. Para fines de comparación. es común expresar el 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 óptica están entre 1014 y 101s 

Hz (100,000 a 1,000,000 GHz). El 10% de 1,000,000 GHz es 100,000 GHz. Para satisfacer las 
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necesidades de comunicaciones o las necesidades del futuro, 100,000 GHz es un ancho de 

banda excesivo. Sin embargo, lluslra las capacidades de los sistemas de fibra óptica. 

Existe la necesidad de reducir costos operativos, actualizar redes, proporcionar nuevos servicios 

de alta velocidad y de Interconectar redes de una misma companla a nivel mundial. Una de las 

herramientas que permiten cubrir esta necesidad, es la Red Optlca Slncrona; un conjunlo de 

especificaciones para construir redes de alla velocidad en las comunicaciones digitales, que 

corren a través de fibras ópticas mlenlras se lnterfasan con los protocolos eléctricos existentes, 

asl como con los equipos de transmisión aslncrona existentes. Otra necesidad que se tiene es la 

de Interconectar sistemas de transmisión de diversos proveedores; las Redes Opticas Slncronas 

definen un estándar de senales ópticas, una estructura de trama slncrona para el tráfico digital 

multiplexado y procedimientos de operación. 

El gran rango de posibilidades de aplicación e Implementación de las fibras ópticas, presentan 

un reto significativo en la especificación de parámetros ópticos para la compatibilidad de 

sistemas de Jerarqula Digital Slncrona (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 plástico tiene varias ventajas sobre 

las comunicaciones que usan cable metálico o coaxial. 

Vent1jas de los sistemas de fibra 

1. Los sistemas de fibra tienen u a 
n mayor capacidad debido a los anchos de banda mayores 

10 
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Inductancias a lo largo de sus conductores. Estas propiedades causan que actúen como 

fillros pasobajas, lo cual limita su transmisión de frecuencias y de anchos de banda. 

2. Los slslemas de fibra son Inmunes a la interferencia causada por Inducción magnética. En 

los cables metálicos, la primer causa de Interferencia es la Inducción magnética, ya que los 

conductores se encuentran localizados uno cerca del otro. 

3. Los cables de fibra son Inmunes a la Interferencia estática causada por relámpagos, motores 

eléctricos, luces fluorescentes, y otras fuentes de ruido eléctrico. Esla Inmunidad es también 

atribuible al hecho de que las fibras ópticas no son conductores de la electricidad. También, 

los cables de fibra no radian energla y por lo tenlo no pueden causar Interferencia con otros 

sistemas de comunicaciones. Esta caraclerístlca hace de los slslemas de fibra, los Ideales 

para aplicaciones mililares, donde los efectos de armas nucleares (EMP - Interferencia de 

pulso electromagnético) tienen un efecto devastador en los sistemas de comunicaciones 

convencionales. 

4. Los cables de fibra son más resistivos a ambientes extremos. Operan en variaciones de 

temperatura más marcadas que su conlraparte metálica. 

5. Los cables de fibra son más seguros y más fáciles de Instalar y de mantener. Debido a que 

las fibras de vidrio y plásllco no son conductores, no hay corrientes eléctricas o vollajes 

asociados con ellas. Las fibras pueden ser usadas alrededor de líquidos volátiles y gases sin 

preocuparse de que pudieran causar explosiones o Incendios. Las fibras son más pequeñas y 

mucho más ligeras que su contraparte metálica. Consecuentemenle. se puede trabajar más 

fácil con ellas. También los cables de fibra requieren de menos espacio de almacenamiento 

y son más baratas de transportar. 

11 



e. Los cables de fibra son más seguros que su contraparte de cobre. Es virtualmente Imposible 

golpear un cable de fibra sin notarlo. Esta es otra cualidad atractiva para aplicaciones 

militares. 

1. Aunque no ha sido aún probado, está proyectado que los sistemas de fibra duren más que 

las facilidades metálicas. Esto está basado en las altas tolerancias que tienen los cables de 

fibra a los cambios ambientales. 

a. El costo a largo plazo de los sistemas de fibra óptica está proyectado a ser menor que su 

contraparte metálica. 

Desventajas de tos sl1tem11 de libra 

Actualmente hay muy pocas desventajas. La única desventaja significativa es el alto costo de 

Instalación del sistema, aunque en el futuro se cree que el costo de Instalación de un sistema de 

fibra será reducido dramáticamente. Otra desventaja de los sistemas de rlbra es el hecho de que 

no están probados; no hay sistemas que hayan estado en operación por un periodo largo de 

tiempo. 

1.3 FIBRAS OPTICAS 

Tipos de libra 

Esencialmente hay tres tipos de fibra disponibles hoy en día. Están construidos de vidrio, 

plástico, o una combinación de vidrio y plástico. Estos tres tipos son: 

1. Núcleo y recubrtmlento de plástico. 
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2. Núcleo de vidrio y reC1Jbrimlento de plástico (comúnmente llamada fibra Pes (slllca· 

recubierta-plástico)). 

3. Núcleo de vidrio y recubrimiento de vidrio (comúnmente llamada ses, sllica-recublerta· 

slllca)). 

Actualmente los laboratorios Bell, estan Investigando la posibilidad de usar una cuarta varlednd 

que usa una sustancia no sllica, cloruro de zinc. Experimentos preliminares han Indicado que las 

fibras hechas de esta sustancia serén 1000 veces más eficientes que las de vidrio. 

Las fibras plásticas tienen varias ventajas sobre las de vidrio. Primero, las fibras de ph!stico son 

más flexibles, y conseC1Jentemente más rugosas que el vidrio. Son fáciles de Instalar, son 

menos caras. y pesan aproximadamente 60% menos que las de vidrio. La desventaja de las 

fibras plásticas es su alta atenuación; no propagan la luz tan eficientemente como el vidrio. 

Consecuentemente, las fibras plásticas estén limitadas a distancias relativamente cortas, como 

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

Las fibras con núcleos de vidrio tienen una baja caracterlstlca de atenuación. Sin embargo, las 

fibras pes son ligeramente mejores que ras fibras ses. También las fibras Pes son menos 

afectadas por Ja radiación y por lo tanto son más atracllvas para aplicaciones militares. Las 

fibras ses tienen una mejor propagación y son más fáciles de terminar que las fibras PCS. 

Desafortunadamente, los cables ses son menos rugosos, y son más susceptibles a aumentos 

en la atenuación cuando se exponen a Ja radiación. 

La elección de una fibra para una determinada aplicación, está en función de Jos requerimientos 

especlficos del sistema. 
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construcción de la fibra 

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

cable de fibra óptica. Dependiendo de la configuración, el cable puede Incluir un nócleo, un 

recubrimiento, un tubo protector, miembros de tensión, y uno o más cubiertas protectoras. 

con fa conslrucclón de tubo suel/o (mostrado en la figura 1.1 a) cada fibra está contenida en un 

tubo protector. Denlro de este tubo, un compuesto de polluretano encapsula la fibra, y la sella. 

La figura 1.1b muestra la construcción de un cable de fibra óptica restringido. Rodeando al cable 

de fibra, están los buffers primarios y secundarlos. El recubrimiento de los buffers protege a la 

fibra de Influencias mecánicas externas, las cuales podrlan causar una fractura en la fibra o una 

atenuación ópl/ca excesiva. Nuevamente un tubo protector exterior se rellena con pollurelano, lo 

cual Impide que la humedad entre en contacto con el n~cleo de la fibra. 

La figura 1.1c muestra una configuraclóp multifilamento. Para aumentar la tensión de esfuerzo, 

un miembro cenlral de acero y un recubrimlenro de cinta Mylar están Incluidos en .el paquete. La 

figura 1.1d muestra una configuración de listón, la cual es frecuentemente vlst~ en los sistemas 

telefónicos que usan fibras ópticas. La figura 1.1e muestra fa cara terminal y lateral del cable 

PCS. 



. 
() 

(o) 

....... ,~ .. 
PolUretario 

f'lblill 

.. 

ollu•ol'"o <U mm\ 
ov&ar(Z nm1 

~11•1 huffar MtGUndarc (1 mTI) 
u'fer1ilhlicop1imario(0..4n-.n) 

"""' 
(b) 

olelllono 

..._...,,--:;;~ ane• de acero de refuerzo 
molura lérma 

(d) 

ª 
........ ~, .............. .,,,,,, 
••••·••· •••···•• Hilodltke\l.af 
··~····· ...•.... ... 4-Bt.tfftrdehytm 
··-····· •••••••• ·•• •• Rl\'•Umllnto ::::::::::::::::::::: -N~ -.................. ·-
········ ········ ··· ···-·····-······ 

(o) 

Figura 1.1 conriguraclonea del cable de la fibra óptica 

El tipo de construcción dependerá de los requerimientos de desempeno del sistema y de las 

variables económicas y de ambiente. 
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1.4 PROPAGACION DE LA LUZ A TRAVES DE UNA FIBRA OPTICA 

La luz se puede propagar a través de un cable de libra óptica, ya sea por reflexión 

(caracterlsllca de una superficie que regresa luz o energía) o refracción. La refracción es el 

doblez que sufren los rayos de luz cuando viajan a través de un material d~ una densidad dada 

a un malelial de diferente densidad. Como se propague la luz, dependerá del modo de 

propagación y del perfil de Indice de la fibra. 

Modo de propagación 

En la termlnologla de fibra ópllca. la palabra modo slmplemente significa rula. SI hay una sola 

ruta que la luz pueda tomar en el cable, se le llama monomodo. Si hay más de una rula se re 

llama mu/timado. La figura 1.2 mueslra ambos modos de propagación de la luz a través de una 

fibra ópllca. 

- NUcleoinlemO 
Revestimlenlo _ / 

Rayo de luz -j=¡¡¡¡;¡¡¡¡;¡¡¡¡;¡¡¡¡;¡¡¡¡;¡¡¡¡;;;¡¡¡;;¡¡¡¡¡¡¡;;;¡¡¡==~"--+Rayode luz 

Revnllmlenlo 

(•) 

Figura 1.2 Modos de propagaelon. (a} Monomodo; (b) Mulhmodo 
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Perfil de indice 

El perfil de indice de una fibra óplica, es una representación gráfica del indice de refracción del 

núcleo y revestlmlenlo, donde el Indice de refracción es la relación de la velocidad de 

propagación de un rayo de luz en el espacio libre a la velocidad de propagación de un rayo de 

luz en un material dado. La figura 1.3 muestra el perfil de indice del núcleo de tres tipos de 

cables de fibra. 

Figura 1.3 
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Perfil de Indice de nacleo: (a) monomodo de Indice ncaSon.do; (b) mulllmodo de Indice HC11onado; (e) 

muttlmodo de Indice gr-.dUll 

Hay dos tipos básicos de perfiles de indice: escalonado y gradual. Una fibra de indice 

escalonado, tiene un núcleo central con un Indice de refracción uniforme. El núcleo está 

rodeado por un recubrimiento con un Indice de refracción uniforme, menor al del centro del 

núcleo. De fa figura 1.3, se puede ver que una fibra de Indice escalonado tiene un cambio 
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. • 1 brimlenlo En una Obra de. Indice abruplo en el Indice de refracción de la Interface nuc eo-recu · 

gradual no hay recubrimiento, Y el Indice de refracción de núcleo no es unlfonne. Es mayor en el 

centro y decrece gradualmente hacia la orilla. 

1.5 CONFIGURACION DE FIBRAS OPTICAS 

Esencialmente hay tres tipos de connguraclones de libra ópllca: monomodo de Indice 

escalonado. mulllmodo de indice escalonado y mulllmodo de indice gradual. 

Fibra monomodo de Indice escalonado 

Una nbra monomodo de Indice escalonado llene un núcleo central que es suficientemente 

pequeño, tal que es esencialmente una sola rula por la que la luz se puede propagar a través del 

cable. Esle Upo de fibra se muestra en la figura 1.4. En su forma más simple, el recubrimlenlo 

exterior es simplemente aire (figura 1.4a). El Indice de rerracclón del núcleo de vidrio (n 1) es 

aproximadamente 1.5, y el Indice de r~rracclón del recubrimiento de aire (no) es 1. La gran 

diferencia en los Indices de rerracclón, resulla en un ángulo critico más pequeño 

(aproximadamente 42') en la Interface vidrio/aire. El ángulo crlllco es el ángulo mlnlmo de 

incidencia al cual, un rayo de luz loca la Interface de dos medios y resulla en un ángulo de 

refracción de 90' o mayor. Cons~cuenlemenle, la fibra aceptará la luz desde una apertura 

mayor. Esto hace relallvamenle lácil el acoplar la luz de una ruante en el cable. Sin embargo, 

este Upo de fibra es típicamente muy débil y de limitado uso prácUco. 

Un Upo más prácllco de fibra monomodo de Indice escalonado, es aquella cuyo recubrimiento 

no es aire (figura 1.4b). El Indice de refracción del recubrimiento (n2) es ligeramente menor que 

el del nucleo central (n1) Y es unifonme a través de lodo el recubrimiento. Este tipo de cable es 

llslcamenle más ruerte, pero el ángulo crlllco es mayor (aproximadamente 77'). Teniéndose un 
18 



ángulo de aceptación menor y una apertura más estrecha, haciendo más dlrlcll el acoplamlenlo 

de la luz de una fuente en la fibra. 

Con ambos tipos de libras, la luz se propaga a través de la libra por reflexión. Los rayos de luz 

que entran en la fibra se propagan a través del núcleo, o tal vez, son reflejados una vez. 

Consecuentemente, todos los rayos de luz siguen aproximadamente la misma ruta a través dol 

cable y toman aproximadamente la misma cantidad de tiempo para recorrer el cable. Esta es 

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

Además de las libras monomodo de Indice escalonado, existen otros dos tipos de fibra 

monornodo: de dispersión corrida y de dispersión plana. Las de dispersión corrida son aquellas 

en que la dispersión de gula de onda a 1,550 nm, es Igual en magnitud pero Inversa a la 

dispersión del material, por lo que la dispersión cromática es igual a cero. Más adelante se 

explicará a detalle el tipo de pérdidas (dispersiones) en fibras ópticas. En esle tipo de fibra 

monomodo, la atenuación es mayor, ya que la luz es acarreada a las pérdidas del revestimiento. 

La atenuación es de 0.2 dB/km. 

Las de dispersión plana tienen una baja dispersión sobre un rango de longllud de onda, lo que 

tas hace más eficientes en el campo do ras comunicaciones, pero presentan obstáculos al 

expender la capacidad para senales de transmisión slmurténea a 20 o más longitudes de onda 

diferentes. 
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Figura 1.4 Fibras monomodo de Indice escalonado: (1) recubrimiento de. aire (b} recubrimiento de vidrio 

Fibra muilimodo de Indice escalonado 

Una nbra muU/modo de Indice escalonado se muestra en la figura 1.5. Es similar al monomodo, 

excepto que el núcleo es mayor. Este tipo de fibra tiene una apertura de luz a la fibra grande, y 

consecuentemente, permite que más luz entre en el cable. Los rayos de luz que tocan la 

Interface núcleo/recubrlmlenlo en un ángulo mayor al ángulo critico (rayo AJ son propagados en 

modo de zigzag, reflejando continuamenle en los límiles de la lnlerface. Los rayos de luz que 

tocan la lnlerface núcleo/recubrtmlenlo en un ángulo menor al ángulo crítico (rayo 8), entran al 

recubrimlenlo y se pierden. Hay muchas rulas que el rayo de luz puede seguir en su 



propagación a través de la fibra, como resultado, todos los rayos de luz no siguen la misma rula 

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

FUMile•íihfa 

~.:.!ii!.1110 de 
qu;uzo fundido . .,. 

~~ .,·0c in1•1.5 
• :Nüdto de 

' 'vidrio 

Vlllallileral No1m11I 

Figura 1.5 FllQ m-do Indice escolonldo 

Flbr• multlmodo de Indice gradu11 

Una fibra mu/timado de Indice gradual se muestra en la figura 1.6. Una fibra multlmodo de Indice 

gradual se caracteriza por un núcleo central que tiene un Indice de refracción que es no 

unlronne. Es máximo en el centro y disminuye gradualmente hacia la orilla exterior. La luz se 

propaga a través de la fibra por refracción. como un rayo de luz se propaga diagonalmente a 

través del núcleo, está continuamente lntersectando una Interface de menor a mayor densidad. 

Consecuentemente, los rayos de luz son constantemente refractados, lo cual resulta en un 

doblez continuo de los rayos de luz. La luz entra a la fibra con diferentes ángulos. Conforme se 

propagan a través de la fibra, los rayos que viajan en la área exterior de la fibra, viajan a mayor 

distancia que los rayos que viajan por el centro. Ya que el Indice de refracción disminuye con la 

distancia desde el centro, y la velocidad es Inversamente proporcional al Indice de refracción, 

ros rayos viajan más allá 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 munimodo de fndlce gradual 

1.6 COMPARACION DE LOS TRES TIPOS DE FIBRAS OPTICAS 

1.6.1 FIBRA MONOMODO DE INDICE ESCALONADO 

Ventajas 

1. Hay un mlnlmo de dispersión, ya que la propagación de Jos rayos a través de la fibra es por 

la misma ruta, lo cual les loma aproximadamente el mismo tiempo para recorrerla. 

Consecuenlemente, un pulso de luz que entre al cable puede ser reproducido con fidelidad 

en el receptor. 

2. Debido a su alta fidelidad de reproducción de pulsos transmitidos en el receplor, anchos de 

banda mayores y rangos de transmisión de Información más grandes son posibles. 
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Desventajas 

1. Debido a que el núcleo es muy pequeno, es difícil acoplar la luz en la fibra. La apertura de 

fuente de luz es la més pequena de todas las fibras. 

2. Debido a su núcleo pequeno, se requiere de láser para acoplar la luz en la fibra. 

3. Son caras y dlflciles da manufacturar. 

1.6.2 FIBRA MUL TIMODO DE INDICE ESCALONADO 

Ventajas 

1. Son más baratas y de fácil manufactura. 

2. Es fácil el acoplamiento de fuente de.luz. Tienen una apertura relativamente grande. 

Desventajas 

1. Los rayos de luz siguen diferentes rutas a to largo de la fibra, to que ocasiona dílerentes 

tiempos de propagación. Debido a esto, los rayos que viajan a través de este tipo de fibra, 

tienen una tendencia a disiparse. Consecuentemente, un pulso de propagación de luz se 

distorsiona más que con otros tipos de fibras. 

2. El ancho de banda y et rango de transferencia de inlonnaclón 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 sobresallenles de este tipo de fibra. Es más fácil 

el acoplamlenlo de luz que en las fibras monomodo, pero más dificil que en las mulllmodo de 

Indice escalonado. La dislorslón debida a las mülliples rutas es mayor que en las monomodo, 

pero menor que en las multlmodo de Indice escalonado. Su manufactura es más fácil que la da 

las monomodo, pero más difícil que las multimodo de Indice escalonado. 

1.7 PERDIDAS EN LOS CABLES DE FIBRA OPTICA 

Las pérdidas en transmisión de cables de fibra óptica son una de las caraclerístlcas más 

Importantes de la fibra. Las pérdidas en la fibra resullan en una reducción de la energía de la 

luz, Y eslo reduce el ancho de banda del slstoma, el rango de transmisión de Información, la 

eficiencia y sobretodo, la capacidad del sistema. Las principales son: 

1. Pérdidas por absorción. 

2. Pérdidas por material o dispersión Raylelgh. 

3. Dispersión cromática o de longllud de onda. 

4. Pérdidas por radiación. 

5. Dispersión modal. 

6. Pérdidas por acoplamiento. 

P•rdldas por absorción 

Las pérdidas por absorción en las fibras ópllcas son lo que las disipaciones de energía a los 

cables de cobre. Las Impurezas en la fib b 
' ra a sorben la luz Y la convierten en calor. Las pérdidas 

por absorción son entre 1 y 1 ooo dB/km. 
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Pérdidas por m1terlal o dispersión Ra11lelgh 

Ouranle los procesos de manufactura, el vldrlo es manipulado hasta obtener fibras; durante este 

proceso, el vidrio esté en un estado pléstlco, y la tensión aplicada al vidrio, causa 

Irregularidades submlcroscóplcas. Cuando los rayos de luz se propagan a través de la fibra. 

éstos son refractados, lo que causa que la luz se disperse en muchas direcciones. Hay rayos 

que se escapan a través del recubrimiento, y esto representa una pérdida en la eneíQla de la 

luz. 

Dispersión cromAtlca o de longilud de onda 

El Indice de refracción depende de la longitud de onda del materlal. Los diodos de emisión de 

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

onda dentro de la sena! de luz, viaja a dlferenle velocidad, consecuentemente, los rayos de luz 

que son emitidos slmulténeamente y propagados a través de la fibra óptica no llegan al final de 

la misma al mismo tiempo. Esto genera que la seftal recibida esté distorsionada. Esto se puede 

solucionar usando una fuente monocromática, tal como un diodo láser da Inyección (ILD). 

Pérdidas por radiación 

Son causadas por dobleces en la fibra, los cuales a su vez son causados durante la Instalación o 

por los diferentes rangos de temperaturas entre el núcleo y el recubrlmlento. 

Dispersión modal 

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

diferentes rutas a través de la fibra. Sólo ocurre en las fibras multlmodo. 
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P6rdldH por acoplamiento 

Pueden ocurrir por cualquiera de los siguientes tres tipos de uniones ópticas: conexiones de 

fuente de luz a la fibra, conexiones fibra a fibra, y conexiones fibra a lolodetector. Estas 

p6rtlldas son causadas comúnmente por: mala alineación laleral, espacio de alineación, mala 

ellneaclón angular, e Imperfecciones de terminado de superficies. La figura 1.7 muestra estas 

situaciones: 

Figura 1.7 
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2. TECNICAS DE MUL TIPLEXAJE DIGITAL 

2.1 INTRODUCCION 

El muttiplexaje es la transmisión de Información, ya sea voz o dalos, desde más de una fuente a 

más de un destino en el mismo medio de transmisión (facilidad). Las transmisiones ocurren en 

la misma facilidad, pero no necesariamente al mismo tiempo. El medio de transmisión puede 

ser un par doble metálico, un cable coaxial, un radio de microondas, un radio de satélite, o un 

cable de fibra óptica. Hay varios medios por los cuales se puede multiplexar, aunque los 

métodos mlis comunes son el muffiplexsjo por división en la frecuencia (FOM) y el multiplexe/e 

por división en el tiempo (TOM). 

2.2 MUL TIPLEXAJE POR DIVISION EN EL TIEMPO 

con TDM, las transmisiones de fuentes múttlples ocurren en la misma facilidad, pero no al 

mismo tiempo. Las transmisiones de va.rlas fuentes estén Intercaladas en el dominio del tiempo. 

El tipo más común de modulación usado con los sistemas TDM es PCM (Pulse coda 

modulalion). Con un sistema PCM-TDM, dos o más canales de banda de voz son muestreados, 

convertidos a códigos PCM, multiplexados por división de tiempo en un par de cable metálico o 

en un cable de fibra óptica. 

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

familiarizarse con algunos conceptos básicos de Transmisión Digital. 
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2.2.1 TRANSMISJON DIGITAL 

La transmisión digital es ta transmisión, valga Ja redundancia, de pulsos digitales entre dos 

puntos en un sistema de comunicaciones. La fuente original de Información puede estar ya en 

una forma digital, o puede ser una senal analógica que debe de ser convertida a pulsos digitales 

anles de ser transmlllda, y convertida de nuevo a Ja forma analógica en el receptor. Con Jos 

sistemas de transmisión digital se requiere de un enlace (par de cable metálico, cable coaxial, o 

fibra óptica) para Interconectar Jos dos puntos en el sistema. Los pulsos están contenidos y se 

propagan a través de Ja facilidad. 

Ventajas de Ja tran1mlslón digital 

1. La principal ventaja de Ja transmisión digital es la Inmunidad al ruido. Las senales analógicas 

son más suscepllbles, que Jos pulsos digitales, a variaciones de amplitudes, frecuencia y 

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

una simple determinación se efectúa cuando el pulso está arriba o abajo de un cierto umbral. 

2. Los pulsos digitales son mejores para ser procesados y multiplexados. Los pulsos digitales se 

pueden almacenar fácilmente donde las seneles analógicas no. También el rango de 

transmisión de un sistema digital puede fácilmente ser cambiado para adaptarlo a diferentes 

ambientes y para lnterfasar con diferentes tipos de equipos. 

3. Los sistemas digitales usan una regeneración de senal, en Jugar de una amplificación de 

sena!, produciendo un sistema más resistente al ruido. 
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4. Las senales digitales son més sencll/as de medir y evaluar. por /o que es més fécll comparar 

el desempeno de los sistemas digitales con las diferentes capacidades de scnallzac/ón e 

Información. 

5. Los sistemas dlg/la/es son mejores para evaluar la presencia de errores (detección y 

corrección de errores). 

Desventajas de la tran1mlsl6n digital 

1. La transmisión de sena/es analógicas codificadas digitalmente requiere de un ancho de 

banda mayor. 

2. Las sena/es analógicas deben de ser convertidas a códigos digitales antes de ser 

transmitidas. y deben de ser restauradas (convertidas a sena/es analógicas de nuevo) en el 

receptor. 

3. La transmisión digital requiere de sincronización de tiempo precisa entre los relojes del 

transmisor y del receptor. 

4. Los sistemas de transmisión digital son Incompatibles con las facilidades analógicas. 

2.2.2 MODULACION DE PULSOS 

La modulación de pulsos Incluye muchos métodos diferentes de transferencia de pulsos de una 

fuente a un destino. Los cuatro prtnclpa/es son modulación de ancho de pu/so (PWM). 

modulación de posición de pulso (PPM), modulaclón de amplitud de pulso (PAM), y modulación 

de oodigos de pulso (PCM). Estos métodos se Ilustran en la Figura 2.1: 
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Figura 2.1 Modulación de pulso: (•) .. nal analdglca; (b) ....... , .. del pulso; (e) PWM; (d) PPM; (e) PAM; (Q PCM 

PCM es el método de transmisión de pulsos en el que la seftal analógica es muestreada y 

convertida a una longitud fija, número serlal binario para transmisión. El número binario varia de 

acuerdo a la amplitud de la seftal analógica. También e~ el método de Interés de esta 

investigación. 

2.2.3 MODULACION DE CODIGOS DE PULSO 

PCM es la única técnica de modulación de pulsos que es un sistema de transmisión digital. con 

PCM los pulsos tienen una longitud y una amplitud fijas. Es un sistema binario; un pulso o la 

ausencia de él, dentro de un periodo de tiempo, represenla una condición de 1 lógico o O lógico. 

La figura 2.2 muestra un diagrama a bloques. simplificado, de un sólo canal, sistema PCM 

slmplex (un sólo camino). El filtro pasobandas limita la entrada de la seftal analógica para el 

rango de la frecuencia de banda estándar de voz; 300 a 3000 HZ. El circuito de Muestreo-
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Retención, periódicamente mueS1rea la entrada analógica y convierte estas muestras en una 

senal de multinivel PAM. El convertidor analóglco·dlgilal (ADC) convierte las muestras PAM en 

un flujo de datos señales binarios para la transmisión. 

En el receptor el convertidor digital·analclgico convierte el flujo de datos seriales binarios a su 

fonna analógica. Un circuito integrado realiza la codlflcación y decodificación PCM y se es 

llamado codee (codificador I decodificador). 

Figura 2.2 Oia~r1ma a bloques del sistema slmpifleado PCM 
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Circuito de Muestreo-Retención 

El propósito del circuito de Muestreo-Retención es muestrear periódicamente la entrada 

cambiante de la senal analógica, y convertir las muestras a serles de niveles constantes de 

PAM. Para que el ADC convierta adecuadamente una senat a código digital, la senat debe de 

ser retatlvamenle constante. De otra manera, antes de que se completara la conversión ADC la 

entrada habrla cambiado. Por to tanto, el ADC continuamente Intentará seguir los cambios 

analógicos y nunca se estabilizará en ningún código PéM. Esencialmente es un modulador AM. 

La figura 2.3a, muestra un diagrama a bloques simplificado de un sistema de portadora de dos 

canales PCM-TDM. cada canal es muestreado allemallvamenle y convertido a código PCM. 

Mientras que el código PCM para el canal 1 está siendo transmitido, el canal 2 está siendo 

muestreado y convertido a código PCM. Mientras el código PCM del canal 2 está siendo 

transmitido, la siguiente muestra está siendo tomada del canal t y esté siendo convertida a 

código PCM. Este proceso continua y las muestras son tomadas allemallvamente de cada 

canal, convertidas a códigos PCM y transmitidas. El multlplexor es simplemente un Interruptor 

electrónico con dos entradas y una salida. El canal 1 y el canal 2 son seleccionados 

allernallvamente y conectados a la salida del mulllplexor. El tiempo que tarda en transmitir una 

muestra de cada canal es llamado tiempo de trama. 

El código PCM para cada canal ocupa un espacio de tiempo establecido (epoch) dentro de ta 

lrama tolal TDM. Con un sistema de dos canales, el tiempo asignado para cada canal es Igual a 

la mitad del tiempo total de la trama. Una muestra de cada canal se toma una vez durante cada 

trama. Por lo tanto, el tiempo total de la trama es igual al reciproco del rango de muestreo. 

(11/,). La figura 2.3b muestra la asignación de trama de TDM para un sistema de dos canales. 
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PCN·lOM 

<•l 

(b) 

Figura 2.3 Sill1m1 de dos canaln PCM-TDM; (•) d11gral'M 11 bloqun; (b) Trama TOM 

2.2.4 SISTEMA DE PORTADORA DIGITAL T1 

La figura 2.4 muestra el diagrama a bloques del sistema de la portadora dlgllal T1 de la Bel! 

Syslem. Este sistema es el eslándar telefónico para Norte América. Una portadora T1 por 

división de tiempo multiplexa 24 muestras codificadas de PCM para su transmisión a través de 

un sólo par de cable metálico. De nuevo, el multiplexor es simplemente un Interruptor, excepto 

que ahora llene 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 si solo, un multiplexaje por división de tiempo de 24 canales de banda de. voz, no 

constituyen una portadora T1. En este punto, la salida del multiplexor es simplemente una sonar 

digital mulllplexada (DS·1). No se convierte en una portadora.T1 hasta que la sonar.dé linea es 

codificada y colocada en pares de cables, acondicionados especialmente, llamados lineas T1. 
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Con el sistema de portadora T1 de la eell Sys1em, los bancos de canal tipo O (digital) realizan el 

mues1reo, la codificación y el mulliplexaje de los 24 canales de banda de voz. Cada canal 

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

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

cada trama. 

( e bita/ e1nal ) >e ( 8000 muestras f aegundo) • 64 kbps 

~ 

i; i i; 
¡ t ¡ 

M1lll.,,•1or ""'"' PCM·'!t:M 

f f i ""' 
! 1 

1~ 

Figura 2.4 Diagrama a bloques del sistema de portadora digital del sistema de la Bell 

Dentro de cada trama se agrega un bll adicional llamado bit de trama. Es1e bit de trama ocurre a 

una razón de 8000 bps y es recuperado en la clrcullerla del receptor y usado para mantener la 

trama, y para la sincronización de las muestras enlre el transmisor y el receptor TDM. Como 

consecuencia cada trama TDM contiene 193 bits. 

( 8 bit1/c1nal >• (24 canales /trama) .. ( l92bifsllnrima + f bil de trama/trama)• 193 bltsnrama 

Como consecuencia la velocidad de línea para la portadora T1 es: 

vtloc~del/nea • ( 193brts/trama)lll( SOOOtramas/ segundo)• f.544Mbpl 



Banco• de Ca1111I Upo D 

Los primeros sistemas de portadora T1 estaban equipados con unos bancos de canal 01A, los 

cuales usaban un código de magnitud única de 7 bits de código PCM con compresión analOglca 

y 11 • 100, donde 11 es la cantidad de compresión. Una versión posterior del banco de canal 01 

(010) usaba un cOdigo PCM de magnitud de signo de 8 bits. Con los bancos de canal 01A un 

octavo bit (el bit s) es agregado a cada código PCM para propósllos de senanzación 

(supervisión: colgado, descolgado, marcado por pulsos, ele.). Consecuentemente, la razón de 

senallzaclón para los banoos de canal 01 es de 8 kbps. También con los bancos de canal 01, la 

secuencia del bit de trama es simplemente un patrón de altemalivo 1 I O. La figura 2.5 muestra 

la trama y la alineación de muestras para el sistema de portadora T1 usando bancos de canal 

01A. 

Mun11111 ...... , 
s-bit7PCMbits 

(lbh) 

..,...,., ...... 
s.W7Pcr.tblls 

(Sbils) 

1trllln9TDM(t25u1) 

Muee2f9 t,canaSee3-23 
(15abh) 

Tt'llm&1 
193bffa 

Muest,a1 

Tra~2 
193bit• 

MUH!ra2 

Tt1ma 3•n 

Mu .. r.f 
Cllllll24 

Mil7PCMblts 
(flblta) 

-.... (1"') 

Figura 2.5 Trema del sistema de portadora T1 y ahneaclón de muestreo usando bancOI de canal 01 

Generalmente el sistema de portadora T1 ha progresado hasta 02, 03, 04, y 05. Los bancos de 

los canales 04 y 05 usan un compresor digllal, un cOdlgo PCM de compresión de magnitud de 

signo de 8 bils con un ll = 255. En el banco de canal 01, las caracterlsllcas de compresión Y 

expansión, fueron Implementadas en una clrcuilerla separada del codificador y decodificador. 

Los bancos de canal 02, 03, 04, y 05 incorporan las funciones de compresión directamente en 

los codificadores y decodificadores. Aunque los bancos de canales 02 y 03 son funcfonalmenle 
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similares, el banco de canal 03 fue el primero en Incorporar circuitos Integrados LSI separados 

adecuadamente (codees) para cada canal de banda de voz. Con los bancos de canal 01, 02, 03 

el equipo común realiza fas funciones de codificación y decodificación. Consecuentemente, una 

sola falla del equipo genera una ralla total del sistema. 

Los bancos de canal 01A usan un código de sólo magnitud; consecuentemente, un error en el 

bit mas significativo (MSB) de una muestra de canal, siempre produce un error de 

decodificación Igual a la mitad del total del rango de cuan!lzaclón <Vm.J. donde la cuanflzaclón 

es la asignación de magnlludes absolutas a códigos PCM. Ya que los bancos de canal 010, 02, 

03, 04, y 05 usan un código de magnitud de signo, un error en et MSB (signo del bit) causa un 

error de decodificación 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 cuanfizaclón. Sin 

embargo, las muestras de máxima amplitud ocurren raramente y la mayorla de los errores de 

codificación con 010, 02, 03, 04 y 05 son menores a la mitad del rango de codificación. En 

promedio, el error de desarrollo con un código de magnitud de signo es mejor que con un código 

de sólo magnitud. 

Formato de supertrama 

El rango de senallzaclón de 8 kbps usado con los bancos de canal 01 es excesivo para la 

transmisión de voz, por lo que con los bancos de canal 02 y 03 un bit de senallzaclón es 

substituido solamente en el bit menos significativo (LSB) de cada sexta trama, por lo que cinco 

de cada seis tramas tienen una resolución de 8 bits, mientras que uno de cada seis tramas (la 

senallzaclón de trama) tiene solamente 7 bits de resolución. Consecuentemente, el rango de 

senauzaclón en cada canal es de 1.333 kbps (8000 bps / 8) y el número electivo de bits por 

muestra es actualmente de 7516 bits y no de 8. 
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Ya que solamente cada sexto de trama Incluye un bit de senallzaclón, es necesario que todas 

las tramas eslén numeradas de tal forma que el receptor sepa cuando extraer la Información de 

senallzación. También, debido a que la senallzaclón se lleva a cabo con una palabra binaria de 

2 bits, es necesario Identificar el MSB y el LSB de la palabra de senallzaclón. 

Q 
LJ 
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r;;::;¡ 
~ 

r;::i 
LJ 

Tra.nslclón0/1 
ldentlictolr•m.8 

~ 
L:.I 

r;:;i 
L.:.'.J 

(1) 

(b) 

w 
~ 

~ 
LJ 

Figura 2.6 Secuencll del bit de tr1mado para el rormalo de 1upertrama T1 usando bancos de canal 02 o 03: (a) b~s 
de sfncronlzacldn de trama (!ramas de numeración lmpar); (b) bits de se~llzaclón de atrneacl6n de trama (tramas de 

numtf'lclón par); (e) 1/ineaclón de trama compuesta, 

Consecuentemente, el formato de la supertrama mostrado en la figura 2.6 fue Inventado .. Dentro 

de cada supertrama, hay 12 tramas numeradas consecutivamente (1-12). Los bits de 

senallzaclón 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 vla alta-A con la trama 6 designada como la trama de 

senalizaclón del canal·A. Las tramas de la 7 a la 12 son llamadas de vla alta-B con la trama 12 

designada como la trama de senalizaclón del canal·B. Por lo tan<o, para Identificar las tramas de 

senallzaclón, las tramas 6 y 12 deben de ser Identificadas certeramente. 

37 



Para Identificar las tramas 6 y 12, una secuencia de bit de trama diferenle es usada para las 

tramas impares y pares. Las Impares (tramas 1, 3, 5, 7, 9, y 11) tienen un patrón allernanle de 

1 /o y fas tramas pares (tramas 2, 4, 6, 8, 10, y 12) tienen un patrón repetitivo de O O 1 1 1 o. 

Como resultado, el patrón combinado de bits para los bits de !rama es un patrón repelltlvo 

1 o o o 1 1 o 1 1 1 o o. Las tramas Impares son usadas para la sincronización de trama Y 

muestra, mientras que las Impares para ldenllficar las tramas de senalizaclón de canal A Y B (6 

y 12). La trama 6 es Identificada por una lranslclón o/ 1 en el bit de trama entre las tramas 4 y 

6. La trama 12 es Identificada por una transición 1 I O en el bit de trama entre las tramas 1 O y 

12. 

La figura 2.7 muestra la trama, la muestra y la alineación de se11alización para el sistema de 

portadora T1 usando los bancos de canal 02 o 03. 

Además, para los blls de alineación de multltrama y los blls de muestra PCM, ciertos espacios 

de tiempo son usados para indicar condiciones de alarma. Por ejemplo, en el caso de una falla 

de alimentación de energía, una falla c~mún del equipo, o pérdida de alineación de mullltrama, 

el segundo bit en cada canal se hace o hasta que la siluaclón do alarma sea corregida. También 

el bil de trama en la trama 12 es complementado cuando la alineación de la mullllrama se 

pierde (esto se asume. cuando la alineación de la trama es perdida). Ademas, hay condiciones 

especiales de tramado que deben de ser evitadas para mantener el reloj y la sincronización de. 

blls en el equipo receptor del demultiplexor. 
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Banco de canal 04 

Los bancos por división de tiempo de canal 04, mulllplexan 48 canales de banda de voz y 

operan a un rango de transmisión de 2.152 Mbps. Eslo es llgeramenle más de dos veces la 

velocidad de línea de los bancos de canal 01, 02 o 03 para 24 canales. Esto es porque con los 

bancos de canal 04, mas que lransmlllr un sólo bll de lrama con cada trama, un patrón de 

sincronización de lrama de 1 O bils es usado. Consecuentemente, el número total de bits en una 

trama 04 TOM (OS·1C) es 

{ 8 blls/canal) X(48canafes,'t111ma) • ( :w8 bits/trama+ 10 slncr. brtS/lfllma) • 394 blts/l111ma 

y la velocidad de linea es 

\leloeidad de linea • ( 394 b1l1 /trama ) >e ( ~ lramas / se°gundo} 1: 3.152 Mbps 

El tramado para el sistema OS-1 (T1) o el patrón de lrama para la mulllplexlón por división de 

tiempo de la p~rtadora del sistema (T1C) es agregado a la .sen al dlgllal mulllplexada en la salida 

del muiliplexor. 

Enl~• 
cana11 

5.4tbp• 
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can•l24~ 

Figura 2,a 
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La figura 2.8 m'uestra la clrcuiterla para el sistema de portadora T1 de 24 canales usando ya 

sean los bancos de canal (OS·1) 01, 02 o 03. Nótese que el rango de bil en la salida del 

multiplexor TOM 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 adición del bit de trama en el registro de 

corrimiento. 

2.3 SISTEMA DE PORTADORA CCITT MULTIPLEXADA POR DIVISION EN 

EL TIEMPO 

La figura 2.9, muestra la alineación de trama para la CCITT (Comité Consultatlf lntemational 

Téléphonlque et Télégraphlque) sistema estándar PCM· TOM. Con el sistema CCITT una trama 

de 125µs es dividida en 32 espacios de tiempo Iguales. El espacio de tiempo O es usado para el 

patrón de alineación de trama, y para el canal de alarma. El espacio de tiempo 17 es usado para 

un canal común de seílalización. La seílalizaclón para todos los canales de banda de voz está 

realizada en el canal de seílallzaclón común. Consecuentemente hay 30 canales de banda de 

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

Con el estándar CCITT, cada espacio de tiempo tiene 8 bits. Consecuentemente el número total 

de bits por trama es 

(e bits/ espacio de tiempo} ic ( 32 espacios de tiempo/ trama)• 256 bits/ trama 

y la velocldad de línea es 

Yeloc:ldad de llnea • ( 256 bits/ trama ) x ( 8000 tramas I segundo J • 2.048 Mbps 
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Figura 2.9 
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Alineación de ltama CCITT TOM y alineación de canal comUn de senallzación: (a) lrama CCITT TOM 
(125 µs, 256 bits. 204B Mbps); (b) canal de set\aJtzacldn común. 

2.4 CODECS 

Un codee es un chip de Integración de gran escala (LSI) dlseílado para usarse en la Industria de 

telecomunicaciones para centrales de red privada (prlvate branch exchanges (PBXs)), las 

centrales, auriculares digitales, sistemas de voz de almacenamiento y desvlo, y supresores de 

eco digitales. Esencialmente, el codee es aplicable a cualquier propósito que requiera la 

dlgltallzaclón de sanares analógicas, como en un sistema de portadora PCM-TOM. 

"Codee" es un término genérico que se renere a las funciones de codificación realizadas por un 

dispositivo que convierte las sanares analógicas a códigos digitales, y códigos digitales a 

sonares analógicas. Recienlemente se han desarrollado codees que son llamados chips combo, 

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



entrada/salida realiza las siguientes funciones: limitación de banda, rechazo de rulao, antlallas, y 

reconstrucción de formas de onda de audio analógico después de la decodificación. El codee 

realiza las siguientes funciones: muestreo analógico, codificado/decodificado (conversiones 

analógicas a digitales y digitales a analógicas) y compresión digital. 

;z.s JERARQUIA DIGITAL DE EUROPA 

La jerarqula digital Europea está definida por la CcPT (European Post and Telecommunlcatlon 

Conference); esta jerarqula es a la que se apegan los sistemas de comunicaciones de México. 

En la tabla 2.1 se muestran sus características: 

Numero de Ordiin 

,. 
2' 
lº .. ,. 

Tabla 2.1 

NUm.ro de C.n1les Veb:lded (Kbpaj 

30 
120 ... 
1920 , ... 
Jerarqula d1g1tal Europea. 

, ... .... ,.,.. 
139254 
565148 

2.6 JERARQUIA DIGITAL DE NORTE AMERICA Y JAPON 

Las senales de multiplexaje en la forma digital, permilen por si mismas la fácil Interconexión de 

facilidades de transmisión digital con diferentes rangos de transmisión de bits. La figura 2.1 o 

muestra la Jerarqula Digital de Norte América de la American Telephone and Teiegraph 

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

sólo flujo de pulsos, adecuado para la transmisión en el siguiente nlvel más alto de la jerarquía. 

Para crecer desde un nivel en la jerarqula hasta el siguiente nivel más alto, dispositivos 

especiales llamados muldems (muAiplexores/demultlplexores) son usados. Los Muldems pueden 

manejar conversiones de rango de bits en ambas direcciones. Las designaciones de muldem 

(M12, M23, etc) Identifican la entrada y salida de senales digitales asociadas con ese muldem. 



un muldem M12 es un mulllplexor/demulliplexor que realiza la Interfaz entre sena/es dlgitales 

OS-1 y OS-2. Un muldem M23 inlerfasa senales 05·2 y 05·2. Las senales 05·1 pueden ser 

mulliplexadas posteriormente o ser lineas codificadas colocadas en líneas especiales 

condicionadas llamadas lineas T1. Las senales 05-2, OS-3, 05·4 y DS-5 se pueden colocar en 

las lineas T2, T3, T4, y TS respectivamente. 

Las sonares dlgllales son enrutadas a locaciones centrales llamadas cross-connects digitales. Un 

cross-connect digital (OSX) provee un lugar convenlenle para realizar las Interconexiones 

temporales de comunicaciones y para realizar rutinas de mantenimiento y corrección de errores. 

Cada tipo de senal digital (05-1, OS-2, ele) tiene su propio lnlerruptor digital (OSX-1, DSX·2, 

etc). La salida desde un interruptor digital puede crecer al siguiente nivel mtls alto o ser líneas 

codificadas y colocadas en sus respectivas lineas T (T1, T2, etc). 
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La tabla 2.2 lista las seftales dlgllales, sus rangos de bit, capacidades de canal, Y los servicios 

ofrecidos para los tipos de linea Incluidos en la Jerarqula Digital de Norte América. 

SV'MAFUO o: LA JEAARQUIA DIGITAL SINCRONA 

llpodelmea 

TI 
TIC 
T2 

T.I 

·----------------Roingr>bll CapKid•d 
de~nates Servicio• Sfll'\o1ldig1tal ... .,,,., 

·--~-'-''-----------------··--
os.1 1.544 24 T•iefono de tuind¡¡ de voz 

DS·IC 3.1!52 45 Tellirono de banda do voz 
OS-2 0.312 95 TelM'onodeti.ndadevozr 

vide6fono 
OS-3 ... ,.. en T•llifono de banda de voz. videólono 

,.1111n1mltión de 1'V de aR1 calidad 
T4M OS-4 274.178 4032 lgualqueT3conmayo1c1pacidad 

--"--~~w1,.so,___-='°"=:''-·----''"'"""'''"'~""~T-•=conmayorcap_acdad __ _ 

Tabla 2.2 Rnumen de la jerarqu/11 digll:al 

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

conversión digital ocupan la capacidad completa de una linea de transmisión digital, un sólo 

canal de tenTilnal se provee. Ejemplos de tales tenTilnales de un sólo canal son el vldeofono, 

grupo maestro, y las terminales de televisión comercial. 

La Jerarqula digital Japonesa, es una variante de la de Norte América y sus caracterl~tlcas se 

muestran en la tabla 2.3 

•11J'Tierode01e1en 

Tabla 2.3 

" '" sn 

'" 
Jerarqu/1 digital Japonesa, 

Terminales de televisión comercial y grupos maestros 

1,544 
6312 

3206<! 
9i,';26 

La figura 2. 11 muestra el diagrama a bloques de tenTiinales de televisión comercial y grupos 

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



previamente multiplexados por división de frecuencia sin requerir que cada canal de banda de 

voz sea demultiplexado a frecuencias de voz. 

En el mulliplexaje por división de frecuencia (FOM) vanas fuentes que originalmente ocupaban 

el mismos espectro de frecuencia son cada una convertidas a diferentes bandas de frecuencia y 

transmitidas simultáneamente a través de un sólo medio de transmisión. Por ro que muchos 

canales de relativa banda estrecha pueden ser transmitidos a través de un sólo slslema de 

transmisión de banda ancha. Como el multiplexaje por división de frecuencia no es el tema de 

estudio de esta Investigación, no se profundizará en el mismo. 

El procesador de señal provee el corrimiento de frecuencia para la señal de grupo maestro 

(corriéndolo deSde un ancho de banda de 564 a 3084 kHz a un ancho de banda de O a 2520 

kHz) y la restauración de de para la señal de televisión. Por el corrimiento de banda de grupo 

maestro, es posible muestrear a razón de 5.1 MHz. El muestreo de la señal de televisión 

comercial es dos veces esa razón o 10.2 MHz. 

Para cumplir los requerimientos de transmisión, un código PCM 'dé 9 bits es usado para 

digitalizar cada muestra de la señal de grupo maestro o de tele~lsló.rÍ'. Lasailda Í!lgltal desde la 

terminal es por ro tanto de aproximadamente 46 Mbps para e(grupo.'maestro y dos veces ese 

valor (92 Mbps) para ra señal de televisión. 

La terminal digital mostrada en la figura 2.11 tiene tres funciones especificas: convierte los datos 

paralelos desde la salida del codificador a Íos datos seriales, Inserta.los bits de sincronización de 

trama, y convierte la señal binaria serial a una forma más adecuada para la transmisión. 

Además. para ra terminal de la televisión comercial, la senar digital de 92 Mbps debe de ser 

dividida en dos señales digitales de 46 Mbps ya que no existe la velocidad de linea de 92 Mbps 

en la Jerarqufa digital. 
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Oiag~am1 1 bloques de un grupo maestro o lenninal dlgll1I comercial de televisión. 

Esenclalmenle, el videofono es una transmisión de video de baja calidad para ser usada entre 

suscriptores no-dedicados. Por razones económicas es deseable codificar una seftal de 

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

transmisión de seftales de redes comerciales. Esto substancialmente reduce el costo y hace que 

el. servicio sea accesible. Al mismo tiempo, esto permite la transmisión de detalles adecuados y 

una resolución de contraste que satisface al promedio de los suscrlpt.ores. El servicio de 

videofono está Idealmente adecuado para un diferencial de código PCM. El diferencial PCM es 

similar al PCM convencional, excepto que la magnitud exacta de una muestra. no es transmitida, 

en su lugar, sólo la diferencia entre la muestra y la muestra ant~rlor son codificadas y 

transmitidas. Para codificar la diferencia entre muestras, se requiere substancialmente de. 

menos bits que para la codificación de la muestra actuar. 



Ttnninal de dllo1 

La porción del tráfico de comunicaciones que Involucra datos (senales que no sean voz), está 

creciendo exponencialmente. También en la mayorla de los casos. los rangos de dalos 

generados por cada suscriptor son substancialmente menores que las capacidades de rangos de 

datos de tas lineas digitales. Por lo tanto, parece lógico que las terminales sean dlsenadas para 

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

Las senales de datos pueden ser muestreadas directamente, sin embargo, esto requerirla de 

rangos excesivamente altos de muestreo. resultando en rangos demasiado altos de transmisión 

de bits, especialmente para secuencias de datos con pocas o sin transiciones. Un método más 

eficiente es uno que codifica los tiempos de transición. Este método se muestra en la figura 

2.12. Con el formato de código mostrado, un código de 3 bits es usado para Identificar cuando 

ocurren las transiciones en Jos datos y cuando esa transición es de 1 a O, o viceversa. El primer 

bit del código es llamado bit de dirección. Cuando este bit es un 1 lógico, Indica que no hubo 

transición, un O lógico Indica que una transición ocurrió. El segundo bit indica cuando ocurrió la 

transición durante Ja primera mitad (O) o durante Ja segunda mitad (1) del Intervalo de muestreo. 

El tercer bit Indica el signo o dirección de Ja transición; un 1 para este bit, Indica una transición 

de O a 1, y un O Indica una transición de 1 a O. Consecuentemente, cuando no hay transiciones 

en los datos, una sen al de todos los 1 s es transmllida. La transmisión de bits de dirección 

únicamente serla suficiente, sin embargo, el bit de signo provee un grado de protección de error 

y limita la propagación de error (cuando un error conduce a un segundo error, etc.). La eficiencia 

de este formato es de aproximadamente 33%; hay tres bits de código para cada bit de dato. La 

ventaja de usar un formato codificado en lugar del dato original es que el dato codificado es 

substituido más eficientemente por voz en sistemas analógicos. Para transmitir una senat de 

datos de 250 kbps, el mismo ancho de banda es requerido para transmitir 60 canales de voz con 

multlplexaje analógico. con este formato codificado, una senal de 50 kbps desplaza tres canales 
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PCM codificados de 84 kbps, y un flujo de dalos.de 250 kbps desplaza solamente 12 canales de 

banda de voz. 
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2.6.1 PORTADORAS T 

Las portadoras T Involucran la 'transmisión de·· senales digitales codificadas en PCM 

multiplexadas en el tiempo. Además las portadoras T utilizan senales especiales de codificación 

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

banda requeridos para las transmisiones dlgllales de alta velocidad. Las senales digitales se 

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

conductores metéllcos y al filtro paso bajas Inherente en los cables paralelos de las ilneas de 

transmisión. Consecuentemente, se deben de colocar repetidores regeneralivos en Intervalos 

periódicos. La distancia entre los repetidores dependerá del rango de transmisión de bit y de la 

técnica de cadificaclón usada. 



La figura 2.13 mueslra el diagrama a bloques de un repetidor regenerativo. Esencialmente hay 

tres bloques funcionales: un amplificador·ecualizador, un circuito temporizador y el regenerador. 

El ampllficador-ecuallzador moldea la senal digital entrante y aumenta su nivel de energla, de 

lal manera que la decisión de pulso/no pulso, pueda ser lomada por el circuito regenerador. El 

circuito temporizador recupera la información del reloj de la Información recibida y provee la 

Información adecuada de lemporizaclón para el regenerador de tal manera que las decisiones 

se tomen en el momento óptimo, lo cual minimiza la ocurrencia de un error. 

Pulsos real•b'9cidos: J : 

~ónd•~--
delerioradol Ampir1C11dor 

---- y I 
~ 

equa6zadcr 

(\(\ ~ 
'iV~ 

O.lot retranlll\illdos 

Figura 2.13 Diagrama 1 bloques de repetidor regenerallvo. 

Sl1temH de portadora T1 y T1C 

El sistema de portadora T1 utiliza técnicas PCM y TDM .Para proveer transmisión de corta 

dislancia de 24 señales de banda de voz. Las longitudes de los sistemas de portadora T1 van de 

8 a so kms. Las portadoras T1 usan la codificación 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 

manlenlmlento y reparación. El medio de transmisión para las portadoras T1 es un par de cable 

de calibre 19 o 22. 
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Ya que Jas portadoras T1 usan Ja codificación BPRZ·AMI, son suscepllbles de perder la 

sincronización en una cadena larga de os. Con un código binario doble PCM, Ja posibilidad de 

generar una cadena larga de Os consecullvos es alta (cuando un canal está ocioso, genera un 

código de ±OV que es 7 u 8 os consecullvos). SI dos o más canales d• voz adyacentes están 

ociosos, hay una alta probabilidad de que una larga cadena de Os sea transmitida. Para reducir 

esta posibilidad, el código PCM es Invertido antes de la transmisión e Invertido de nuevo en el 

receptor antes de ser decodificado. Consecuentemente, la única vez que una larga cadena de 

Os es lransmillda, es cuando dos o mas canales de banda de voz adyacentes codifican el 

máximo voltaje posible de muestreo posillvo, lo cual rara vez sucede. 

Con Jos sistemas de portadora T1C, se prevé la no ocurrencia de más de 14 Os consecullvos. 

Las transmisiones de cada trama, son moniloreadas para la presencia de 15 Os consecutivos en 

cualquier muestra PCM (Bbils) sin por lo menos un bit nocero. SI alguna de estas condiciones 

ocurre, un 1 es subsliluldo en la posición de bit apropiada. También si alguna vez se presentan 

32 Os consecullvos, se asume que el slslema no está generando pulsos y por Jo tanto está 

descompuesto; esto es porque la ocurrencia de 32 Os consecutivos está prohibida. 

Sistema de portadora T2 

La portadora T2 utiliza la multiplexlón por división en el tiempo PCM de 96 canales de banda de 

voz en una seftal de Información de 8.312 Mbps para la transmisión de hasta 804 kms a través 

de un cable especial LOCAP (baja capacitancia). Una portadora T2 también es usada para 

transportar una seftal de vldeofono. La portadora T2 también usa codificación BPRZ·AMI. Sin 

embargo, debido al afio rango de transmisión, la sincronización del reloj se vuelve más critica. 

Una secuencia de seis Os consecutivos podría ser suficiente para causar una pérdida de Ja 

sincronización del reloj. Por lo tanto, los sistemas de portadora T2 usan un método alternativo 



para asegurar que transiciones amplias ocurran en fa Información. Este método es llamado 

substitución binaria de seis ceros (B6ZS). 

Con BGZS. cuando se presentan seis ceros consecutivos, uno de los siguientes códigos es 

sustituido en su fugar: O - +O+ ·o O+ ·O· +, El + y el·, representan los unos lógicos positivos 

y negallvos. Un sólo cero indica una condición de O lógico. El código de 6 bits substituido pam 

los seis ceros es seleccionado para causar una violación bipolar. SI la violación es Identificada 

en el receptor y el código B6ZS es detectado, los seis ceros originales, pueden ser sustiluldos de 

nuevo en la senal de datos. Los patrones de sustiluclón causan una violación bipolar en el 

segundo y quintos blls del patrón de suslfluclón. SI las senales DS·2 son multiplexadas a 

senales de forma DS·3, el código B8ZS debe de ser delectado y "desmenuzado" de la senal OS· 

2 antes de multiplexarlo a DS-3. 

Sistema de portador• T3 

Una por1adora T3 mullplexa en división de tiempo 672 canales de voz codificados en PCM para 

la transmisión a través de un sólo cable metálico. El rango de transmisión para las senales T3 

es de 44.736 Mbps. La técnica de codificación usada con las portadoras T3 es la substitución 

binaria de tres ceros (B3ZS). Las subslltuclones se hacen desde cualquier ocurrencia de tres 

ceros consecutivos. Hay cuatro patrones de sustlluclón usados: 00 ·,·O·, 00+, y +O+. El patrón 

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

Sistema de portadora T4M 

Una portadora T4M mullfplexa en división de tiempo 4032 canales de banda de voz, codificados 

en PCM, para la transmisión a lravés de un sólo cable coaxial de hasta 500 millas. El rango de 

transmisión es suflclenlemente afio para sustituir patrones que son fmpráctlcos. En su lugar, las 
!IJ 



portadoras T4M lransmilen senales dlgl1a1es unlpolares mezcladas NRZ, donde las !unciones de 

mezclado y no mezclado son realizadas en el equipo de lermlnal del suscriplor. 

Sistema de portado,. T5 

Un sistema de portadora TS mulliplexa en división de !lempo 8064 canales de banda de voz 

codificados en PCM y los 1ransmi1e a razón de 560.16 Mbps a lravés de un sólo cable coaxial. 

2.6.2 SINCRONIZACION DE TRAMA 

Con los slslemas TOM, es lmperallvo que la !rama eslé ldenlificada y que los espacios de 

!lempo Individuales (mueslras) denlro de la !rama sean lamblén ldenlillcados. Para oblener la 

sincronización de la !rama exlsle cierta canlldad de encabezado que debe de agregarse a la 

lransmlslón. Hay cinco mélodos que son comúnmenle usados para eslablecer la sincronización 

de la !rama: adición de dlgilo de !rama, dlgilo robado de !rama, canal de !rama agregado, 

!ramada esladísllco, y !ramada de sena! de lfnea única. 

Adición de dlgllo de trama 

Las portadoras T1 usando bancos de canal 01, 02 o 03, usan el tramado de adición de dlgito. 

Hay un d/gito de tramado especial (Pulso de !rama) agregado a cada lrama. Consecuenlemente, 

para una mueslra de rango de 8 kHz (lrama de 125µs), hay 8000 dlgltos agregados por 

segundo. Con las portadoras T1 un patrón de sincronización de trama alternante 1/0 es usado. 

Para oblener la sincronización de lrama, la terminal receptora busca en la lnlormaclón entrante 

hasta que encuentra la secuencia alternante de 1/0 usada para el patrón de bit de tramado. Esto 

abarca un bit de prueba. contando t 93 blls, prob~ndolos de nuevo para la condición opuesta. 
~~ 



Este proceso continua hasta que una secuencia alternante de 1/0 es enconlrada. La 

sincronización de trama inicial depende del tiempo total de la trama, del número de bits por 

trama y del periodo de cada bit. La búsqueda a través de todas las posiciones posibles de bit. 

requiere de N pruebas, donde N es el número de posiciones de bit en la trama. En promedio. fa 

terminal receptora yace en una posición de tramado falsa para dos periodos de trama durante 

una búsqueda; por lo tanto el máximo tiempo promedio de sincronización es: 

donde 

tiempo de sincronización= 2NT= 2N2f 

T = periodo de trama de Nt 

N = número de bits por trama 

t = tiempo del bit 

Para la portadora T1, N= 193, T= 125 µs, y I= 0.648 µs; por lo tanto, un máximo de 74,498 bits 

deben de ser probados y el máximo tiempo promedio de sincronización es de 48.25 ms. 

Dlgito robado de trama 

Cuando se usa un tiempo de trama corto, la adición de dígito de trama es muy Ineficiente. Esto 

ocurre en sistemas PCM de un sólo canal, como aquellos usados en las terminales de tefevfslón. 

Una alternativa de solución es reemplazar el bit menos significante de cada n trama con un ·bit 

de tramado. El parámetro /1 es escogido como un compromiso entre el tiempo de retramacici y· el 

deterioro de ta senal. Para n = 10, la SQR es deteriorada por sólo 1dB. El dígito robado de 

trama no Interrumpe la transmisión, pero en su lugar, periódicamente reemplaza la Información 

de bits con errores de información forzados para mantener la sincronización del reloj. BSZS y 

B3ZS son ejemplos de los sistemas que utilizan el dlglto robado de trama. 



canal de tram• 1greg1do 

Esenclalmenle. el canal de trama agregado es el mismo que el de adición de dígllo de trama, 

excepto que los dígitos son adicionados en grupos o palabras en lugar de blls Individuales. El 

esquema de mulliplexaje CCITT, prevlamenle mencionado, habla sobre los usos del canal de 

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

secuencia única de sincronización. El promedio de sincronización de tiempo de trama para el 

canal de trama agregado es: 

tiempo de sincronización (blls) = N2 / 2(2L-1) 

donde 

N = número de bils por trama 

L =número de bils en el código de trama 

Para el sistema de 32 canales CCITT, N = 258 y L = 8. Por lo tanto, el promedio de número de 

blls necesitados para obtener la sincronización es de 128.5. A 2.Q.48 Mbps el tiempo de 

sincronización es de aproximadamente 62.7 µs. 

Tr1mado estadlsllco 

Con el tramado estadlstico, no es necesario robar o agregar dígitos. Con el código Gray, el 

segundo bil es un 1 en la mil ad central del rango del código y o en los extremos. Por fo tanto, 

una sena1 que llene una distribución de amplitud máxima centrada, genera una afia probabllldad 

de un 1 en el segundo dígito. Un grupo maestro de senal tiene esa distribución. Con un 

codificador de grupo maestro, la probabllldad de que el segundo bit sea un 1 es del 95%. Para 

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

tramado. 



Tramado de seilal de linea única 

Con el tramado de ser1at de //nea única, el bit de tramado es diíerente de la Información de bits. 

Es o más alta o más baja en amplitud, o de una duración de tiempo direrente. Los primeros 

sistemas PCMITDM usaban un tramado de senal de llnea única. Los bancos de canal Dl 

usaban pulsos de tramado que eran dos veces la amplitud de los bits de inromnación nomnales. 

con el tramado de senal de linea única, el tramado de adición de dígito o de palabra puoden ser 

usados con él o los bits de rnrormación pueden ser utilizados simultáneamente para transportar 

ínromnaclón y portar las senales de sincronización. La ventaja del tramado de senal de linea 

única es que la sincronización es inmediata y automálica. La desventaja son los requerimientos 

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

2.6.3 INTERCALADO DE BIT VERSUS INTERCALADO DE PALABRA 

cuando dos o mas sistemas PCM mutiplexan en división de tiempo, es necesario intercalar la 

transmisión de varias temnlnales en el dominio del tiempo. La figura 2.14 muestra los dos 

métodos de Intercalación de transmisiones PCM: Intercalación da bit e Interca/ación de pe/abra. 

Los sistemas de portadora TI usan la intercalación de palabra. muestras de 8 bits de cada canal 

son intercaladas en una trama TDM de 24 canales. Los sistemas TDM de velocidad más alta y 

los sistemas de modulación delta usan la Intercalación da bit. La decisión de cual tipo de 

intercalación usar, es generalmente determinada por la naluraleza de las senales a ser 

multiplexadas. 
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3. ESTRUCTURAS DE LAS TRAMAS Y VELOCIDADES DE 

TRANSMISIÓN DE LA SOH. 

3.1 CARACTERISTICAS 

Las caracteristlcas adoptadas para la SOH se especifican de tas recomendaciones del CCITT 

(ahoraUIT·TJ en la G.707, G.708 y G.709. 

La recomendación G. 707 define tas velocidades de transmisión empleadas (Synchronous Digital 

Hierachy Bit Ratas), basándose en que el primer nivel de SDH debe ser de 155,520 Kbps. y para 

los siguientes niveles deben ser múltiplos enteros del primero, como se define en ta tabla 3.1 : 

Niveles de la Jerarquía Digital Síncrona Velocidades de Transmisión (KbiVs) 

1 155,520 

4 622.0BO 

Tabla 3.1 • Niveles y velocidades de la SDH 

Posibles candidatos para niveles superiores son : 

~ 

8 

12 

16 

Velocidad 

1,244,160 Kbps 

1,866,240 Kbps 

2,488,320 Kbps 
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Las recomendaciones G. 708 (Nel\\Orlc Nade lnJlllface for SOH) Y G. 709 (Synchronous 

Multlplexlng Structure) están orientadas a definir ta Interconexión de la red SDH Y la estructura 

de mulllp/exación respectivamente 

3.2 LOS CONCEPTOS SONET Y SDH. 

Los estándares mundiales para redes ópticas se dividen básicamente en dos : El concepto SDH 

(Synchronous Oigllal H/erarclly) y el concepto SONET (Synchronous Opllcal NeM<>rl<). Este 

úlllmo concepto se basa en /as especificaciones confonñe a la jerarquía norteamericana para 

una red ópl/ca síncrona, llamada por ellos doméstica. La diferencia de velocidades que se 

emplean para ambas redes son distintas al Igual que sus niveles jerárquicos, como se muestra 

en ta tabla 3.2 a continuación : 

s o N E T VELOCl.DAD DE s D H 
TRANSMISION 

NIVEL TIPO DE SEf'lAL (MbpsJ NIVEL TIPO DE SEf'lAL 
STS·l DC·l 51.840 
STS·3 OC·3 165.520 1 STM·l 
STS·9 OC·9 466.560 

STS-12 OC·12 622.080 4 STM·4 
STS-18 OC·18 933. 120 
STS-24 OC·24 1.244.160 
STS-36 OC·36 1.866.240 
STS-48 OC·48 2.488.320 16 STM·16 

Tabla 3.2 - Velocidades Binarias de Transmisión y Niveles Jerárquicos. 

Como se aprecia en la tabla anterior, la SDH se basa en una velocidad tres veces mayor a la 

empleada por la SONET. La señal de .Primer nivel de la SOH se le denomina STM-1 

(Synchronous Transport Module) que es el Módulo de Transporte Síncrono del nivel f. Las 

veloc/dades binarias de órdenes superiores son múltiplos enteros de Ja señal del primer nivel y 

se les nombra como STM-n, donde 'n' representa el nivel Jerárqulco. 

Para el caso de SONET se definen los conceptos STS para la Señal de Transporte Síncrono 

(Synchronous Transport Signa!) y el oc que es la Portadora Optlca (Optical Camer). 
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3.3 ELEMENTOS QUE COMPONEN LA SDH 

Primeramente la recomendación G. 708 define la posible configuración de una red SOH 

mostrando donde deben de estar los nodos de Interconexión de red (NNI) Indispensables para la 

Interconexión de lodos los elementos de la red SOH para et transporte de Información, 

Incluyendo la de redes Aslncronas (Jerarq'!ia Digital Pleslócrona·PDH) y que a continuación se 

muestran en la figura 3. 1 : 

NNI 

TR 

LINEhMo -· 
""' 

,.., .. , 

Figura 3. 1 - configuración de Elementos de una Red SOH. 

donde se definen como: NNI : Interfaz de Nodo de Red 

(Netv.ofk Node Interface) 

ocs : Sls1ema de Interconexión Digital 

(Digital Crossconnect Sys1em) 

"' TR 
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EA: Acceso a Equipo Externo 

(Exlemal Access Equipment) 

SM : Multiplexor Síncrono 

(Synchronous Multlplexer) 

TR : Tributarias 

(Tributarles) 

La recomendación G. 708 también nos Indica la estruclura de multiplexaje con que debe contar 

la SDH y que a continuación se muestra : 

Figura 3.2 -Eslructura de Multiplexaje de la SDH 

La definición de cada uno de los elementos que la forman es la siguiente . 

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

El contenedor es la unidad básica de carga de Información para las tributarias plesiócronas 

definidas en la Recomendación G. 702 y puede proporcionar también capacidad de transporte de 
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señales de banda ancha que IOdavia no se han definido. Para la adaptación de los relojes de 

este tipo de sellales se utiliza el proceso de justificación positiva (llamado •stufling"). 

SI las tributaria$ contenidas en el contenedor son slncronas, la lasa de justificación es fija. Para 

se,,.,es mixtas (pleslócrooas y slncronas), .se adapten a través de la justificación posltlva-cero

negallva, como se verá más adelante. 

La justificación de los contenedores se efectúa bil a bll, por lo que, una tributaria slncrona 

siempre ocupará la misma posición en el contenedor, mientras que una pleslocrona puede 

vm1ar de acuerdo a la velocidad de transmisión. 

El contenedor se dimensiona de manera que pueda transportar los niveles jerárquicos digitales 

pleslócronos (PDH). de acuerdo a lo definido también en la recomendación G.702. 

SI se loma como ejemplo una tributaria de 2,048 Mbps (E1), ésla puede emplear un contenedor 

del tipo e 12. que tiene una capacidad máxima de 2, 167 Mbps. Por lo lanlo, se definen hasta 

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

CONTENEDOR TIPO VELOCIDAD (Kbpa) CAPACIDAD (Kbpa) 

C11 1600 HASTA 1544 

C12 2167 HASTA2046 

C2 6784 HASTA6132 

C3 48384 HASTA6132 

C4 149760 HASTA 1392664 

Tabla 3.3 • Tipos de Conlenedores de la SOH. 
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3,3.2. CONTENEDOR VIRTUAL (VC). 

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

conexión de nivel de ruta en la SDH. 

El ve está compuesto por la unidad de carga de lnfoonación (C), más su encabezado de 

trayecto (POH=Path Ovemead). La Información de alineamiento utilizada para Identificar el 

comienzo de Ja trama VC-n, Ja proporcionan Jos apuntadores del nivel de servicios de red. La 

configuración de un Contenedor Virtual seria : 

ENCABEZADO DE TRAYECTORIA (POH) CONTENEDOR (C) 

Se definen dos tipos de Contenedores Virtuales : 

a) Contenedor Virtual de Orden Inferior (VC-m) : 

Este elemento se compone de un Contenedor C-m, donde "m" puede tomar los valores 

de 1, 2 ó 3 ,y del Encabezado de Trayectoria (POH) del Contenedor Virtual de orden 

lnfenor correspondiente al nivel tratado, es decir, un VC-1, se compone de un C-1 y su 

Encabezado de Trayector1a 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 ó 4 o de un grupo de Unidades Tributarias y el Encabezado de Trayectoria 

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

3.3.3. 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 del Contenedor Virtual con respecto al 

Encabezado de TrayectOria (POH) en el slgulenle nivel superior del Contenedor Virtual (VC) en 

el cual se aloja. Proporciona la adaptación '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 tributaria (TU-12), está formado de cuatro columnas y nueve 

renglones, de la siguiente manera: 

APUNTADOR DE UNIDAD 1 

TRIBUTARIA (TU) 

CONTENEDOR VIRTUAL (VC) 

El apuntador de la Unidad Tributaria Indica el principio 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 ó 3, se compone de un VC-m junio con el 

apmtador TU. 

3.3.4 GRUPO DE UNIDADES TRIBUTARIAS (TUG). 

Esta unidad se usa para definir a un conjunto de una o más 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 están definidos de tal manera que las cargas de Información 

de diferente capacidad compuestas por Unidades Tributarias de distintos tamaños pueden ser 

mezcladas para Incrementar la nexlbllldad 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 combinación homogénea de Unidades 

Tributarias-1 idénticas, es decir. Unidad Tributaria-11 ó Unidad Tributaria 12. 

b) Grupo de Unidades Tributarias-3 (TUG-3). 

Se forman por una unidad tributaria-3 (TU-3) o una combinación homogénea de grupos 

de Unidades Tributarias-2 (TUG-2) 

3.3.5 UNIDAD ADMINISTRATIVA (AU) 

La Unidad Administrativa es Ja estructura de Información que proporciona la adaptación entre el 

nivel de ruta de orden superior y el nivel de seeción de multlplexaje. Se compone de una carga 
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de lnfonnaclón (contenida del el COn!enedor Virtual de orden superior) y el apuntador AU que 

Indica el principio de la trama del Contenedor Virtual de orden superior con respecto al principio 

de la trama de la sección de mul!lplexaje del Módulo de Transporte Síncrono (STM-1). 

Se definen dos unidades administrativas: 

a) La unidad admlnls!rallva-4 (AU-4). 

Se compone de un contenedor virtual de orden superior-4, más el apuntador de la 

unidad admlnlstratíva-4 que Indica el alineamiento de fase del contenedor (VC-4) con 

respecto al STM-n. 

b) La l#lldad admlnlstratlva-3 (AU-3). 

Está fonnada de un contenedor vlrtual-3 de orden superior, más el apunlador de la 

unidad admlnls!raliva-3 que Indica el alineamiento de fase del contenedor (VC-3) 

respecto a la trama STM·n. 

3.3.6 GRUPO DE UNIDADES ADMINISTRATIVAS (AUG) 

Se define como un conjunto de una o más Unidades Administrativas que ocupan posiciones fijas 

y definidas en la carga del STM-n. Esta compuesto de una Unidad Admlnls!ratlva-4 o de una 

combinación homogénea de Unidades Admlnls!ra!lvas-3. 

3.3.7 MODULO DE TRANSPORTE SINCRONO (STM). 

El módulo de transporte síncrono o STM (Synchronous Transport Module), es la estructura de 

Información empleada para soportar las conexiones de nivel de sección en la SDH. Se compone 

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

de trama con ciclos de repetición de 125 microsegundos. 
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El STM-l se compone de una AUG, más el encabezado (SOH). El STM-N se compondrá de 

una AUG, más e'I encabezado respec11vo. Has1a este momento sólo están definidos N=4 y 

N=16. 

ANALOGIA. 

Para comprender como funciona la SDH se expone la siguiente analogía como ejemplo: 

se supone el transporte de un paquete entre dos puntos, por medio de camiones. Normalmente 

en las telecomunicaciones se utilizan cables metálicos para la conducción de Información, que 

equivaldria a un camino sin asfalto. Al Introducir la fibra óptica como medio de transporte, 

significa habllitar una carretera para el transporte de Información (carga) entre dos puntos. 

La carga puede ser transportada por un coche compacto , sin embargo, es conveniente 

transportar dicha Información por medio de una empresa que se dedique a la mensajeria 

(administraciones de comunicaciones) porque al final de cuentas es más económico. 

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

un camión y lo lleva a su lugar de destino, de acuerdo a los tiempos de entrega preestablecidos. 

Para facilitar, se dirá que la caja de camión más grande puede cargar hasta 155 metros cúbicos 

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

contenedores. 

Pero como se sabe que existen una Infinidad de tamaños de cajas (información), esta empresa 

decidió comprar solo algunos tipos de caja, y tratar de acomOdar la mayor cantidad de paquetes 

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 1.CO metros cúbicos(140Mbps), 

dicho paquete se guarda en una caja del tamal'lo AU-4, el cual será el único que se cargará en la 

caja del camión (STM-1). Sin embargo, si llega otro usuario con un paquete que ocupa 2 metros 

cúbicos. no se Introduce directamente al camión porque no es costeable, ya que se llenen que 

pagar casetas de cobro, el desgaste del camión, etc. Por tanto,. para transportar ese paquete se 

seguirá el siguiente procedimiento: 

El paquete de 2 metros cúbicos (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 más grande(TUG-3) y por último 3 cajas del 

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

En Ja figura 3.3 se muestra la relación entre los elementos que consllluyen la SDH. de acuerdo 

al ejemplo del transporte de mercancla en cajas de distintos tamaños. 
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Figura 3.3 • Analogfa del Transporte en la SDH. 

3.4 ESTRUCTURA DE LA TRAMA DE LA SDH 

La recomendación G. 709 del CCITI. Define el proceso de formación de la trama. Este 

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

jerárquico se muestra en la siguiente página en la figura 3.4 
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Figura 3.4 • Esquema de Multiplexación de la SOH. 

Las señales de la jerarquía pleslócrona (PDH) se manejan dentro de los contenedores virtuales. 

En la SONET, el contenedor de orden superior es el VC-3 mientras que para la SOH europea 

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

Los contenedores virtuales se Incorporan directamente en la trama STM·1, la cual comprende 

una estructura de 125 microsegundos orientada a bytes. Como se muestra en la figura 3.5. El 

STM-1 se define con 9 filas y 270 columnas, es decir, la trama consta de 2430 bytes. Se divide 

en tres sectores principales: 

a) El encabezado de sección. 

b) Los apuntadores de las unidades administrativas. 

c) La carga útil (datos del usualio). 
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Figura 3.5 ·Estructura Básica de la Trama de SDH. 

SI se hace referencia al ejemplo del envio de cajas se tendrían las siguientes analogfas: el 

encabezado de sección es el tractocamlón, la carga útil equivale al contenedor y los 

apuntadores equivale a la lista donde se encuentra la ubicación de los paquetes en el Interior del 

contenedor. 

3.4.1 ESTRUCTURA DEL ENCABEZADO DE SECCION 

La estructura del encabezado de sección se muestra en la figura 3.6. En esta sección, aparte de 

Identificación. 

los bytes de sincronización de la trama. se Incluyen una serie de bytes para fines de g~sÍlón e 
. . 

·. ¡ 

La deselipción de las funciones de los bytes del encabezado de sección es la siguiente: 



Aengron•• 

Donde: 

Figura 3.6 ·Estructura del Encabezado de Sección STM-1. 

A 1, A2: Son los bytes de sincronización de la trama y sus valores son: 

A1=11110110 

A2=00101000 

B 1,82: Bytes para la supervisión de errores binarios a lo largo del trayecto. 

El byte 81 es el reservado para el monlloreo de error de la sección de regenerador y se le llama 

byte de velillcación de pandad de la sección de regenerador. 

El byte 82 está reservado para la función de monltoreo de error de la sección de multlplex y se 

le define como el byte de velillcación de pandad de la sección multiplex. 

C1: Identificador de STM-1 es identificado en forma separada por un número binario 

correspondiente a su orden de aparición en la trama STM-N,es1o es, el primero en aparecer es 

asignado con el número 1 (00000001 ), el segundo con el número 2 (00000010) y asl 

sucesivamente. 
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en et caso de tratarse de una señal STM-1, entonces el uso del byte C1 es opcional. 

01-012: Canal de comunicación de datos de sección. 

Los bytes 01 a 03 se definen como un canal de datos de 192 Kbps de la sección de regenerador 

y se u!Jllzan para transmitir lnfonmación. de administración y mantenimiento de red entre 

elementos de red de JOS que contienen funciones de tenmlnación de sección de un 

regenerador. 

Los bytes 04 a 012 son un canal de datos de 576 Kbps para la sección de multlplex y se utiliza 

para transmilir Información de administración y mantenimiento de red enlre elementos de red de 

SDH que contengan funciones de tenmlnación de secclónb multlplex. 

E1 ,E2: Canales de servicio para transmisión de voz. 

El byte E1 proporciona un canal de voz entre equipos terminadores de sección de regeneración 

y puede accederse a él en los regeneradores. 

El byte E2 proporciona un canal de voz entre equipos tenminales de multiplexación. 

F1: Canal de comunicación del usuario. 

Este byte está reservado para el usuario (para propósitos de operación y mantenimiento). Una 

aplicación de este byte puede ser para la Identificación de una sección del regenerador averiada 

dentro de una cadena de regeneradores. 

K1,K2: Canal de conmutación de protección automática. 

Estos bytes controlan la conmutación de los equipos multiplexores terminales en caso de falla. 



El byte K1 Indica una solicitud de canal para la acción de conmutación. Los bits 1 al 4 Indican el 

Upo de solicitud, mientras que los bits 5-8 Indican el número de canal a quien está solicitando la 

conmutación. 

En el byte K2 los bits 1 al 5 Indican el estado del puente en el conmutador de protección de la 

sección del multiplexor. en tanto los bits del e al 8 están reservados para uso futuro, para la 

implementación de la función de conmutación de tipo extracción-Inserción. 

Z1, Z2: Canales de reserva. 

No hay funciones aún definidas por el cc1n. sin embargo alguna administración telefónica está 

empleando el primero de los tres bytes (Z1) para la transmisión de mensajes de estado de 

sincronización, para la Indicación de niveles de calidad de sincronla de los sistemas de 

transmisión de la SDH .. Además emplea el tercer byte (Z2) para la transmisión de señales de 

mantenimiento. 

3.4.2 ESTRUCTURA DEL ENCABEZADO DE TRAYECTO DE ORDEN SUPERIOR. 

En la figura 3. 7 se muestra la estructura .del encabezado de trayectoria y a continuación so 

menciona la función de cada uno de los bytes que lo constituyen: 

J1: Localización de trayecto del contenedor virtual de orden superior. 

Este byte está dedicado para la función de trazar una ruta del. contenedor virtual de orden 

superior (VC-3NC-4/ ... VC-N), y su localización eslá Indicada por· el apuntador de la unidad 

administrativa (AU) C01Tespondlente 
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2 

3 

G1 

5 F2 

6 H4 

7 Z3 

8 Z4 

9 zs 

Figura 3. 7 - Encabezado de Trayectoria. 

83: Verificación de paridad de trayecto de orden superior. 

Este byte está dedicado para la función de monlloreo y detección de errores de trayecto de los 

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

C2: Etiqueta de señal de trayecto de orden superior. 

Este byte Indica la composición de la caiga de Información del contenedor virtual de orden 

superior. 

Los códigos definidos son: (en hexadecimal): 

~ 

00 no equipado. 
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01 equipado no especifico. 

02 est11JCtura TUG 

03 TU fija. 

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

12 mapeo asincrono de 140 Mbps en un C·3. 

13 Modo de Transferencia Asíncrono (ATM) 

14 Bus Dual de Encolamiento Distribuido (DQDB) 

15 Interface de datos Distribuidos por Fibra (FDDI.). 

G1: Estado del trayecto de orden superior. 

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

eSlado de terminación del trayecto y el desempeño. 

Esto permite monitorear el estado y desempeño del trayecto completo en ambos sentidos, de 

cualquier extremo a cualquier punto Intermedio. Por tanto, las señales G 1 son señales de 

mantenimiento del trayecto de orden superior. 

F2: Canal de usuario de trayecto de orden superior. 

Se utiliza para propósitos de comunicación entre los elementos de terminación de ruta y 

depende de la carga de información. 

H4: Indicador de multilrama. 

Este byte proporciona una indicación generalizada de la posición para cargas de 

información y puede ser específico a éstas, esto es, puede ser usado como Indicador de 

mullilrama para contenedores virtuales de orden Inferior. (VC-1NC-2). 

Z3-Z5: Canales de reserva. 
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El byte z3 ha sido dedicado para propósitos de comunicación de usua110 entre 

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

Z4, es reservado para uso tuturo. 

zs, está dedicado para propósitos de administración especlficos. Monltorea el desempeño de 

extremo a extremo del byte 83. 

Por ejemplo, si se quiere transmilir Información de un punto denominado "A" a olro "B', y por 

alguna circunstancia se llenen problemas de comunicación, entonces son los bytes del 

encabezado de sección se puede Identificar el tipo de problema que está presente. Además, se 

llene un canal de comunicación o servicio para clalificar o dar Instrucciones al personal ubicado 

en el punlo lejano (byte E2), o en su defecto entre los regeneradores (bytes 01o03). 

Por medio del encabezado de trayectoria se puede conocer la manera en que se está 

lransmillendo la información. Conociéndose el valor de los bytes K1 y 1<2, se puede diagnosticar 

si se tuvieron problemas con la fibra óplk:a o el multiplexor. 

Todos los bytes se emplean para las labores de operación y mantenimiento de la red de 

lelecomunlcaciones, la ventaja de definir los bytes de los encabezados radica en la 

Interconexión de equipos de distintos fabricantes. 

3.5 DESCRIPCION DE LOS APUNTADORES. 

Los apuntadores se emplean en las unidades adminlslrativas (AU) y en las unidades tributarias 

(TU). 
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3.5. 1 FUNCIONES DE LOS APUNTADORES. 

La función de los apuntadores es la de describir la posición de los contenedores virtuales (VC) 

en la superestructura respectiva, esto es, la unidad administrativa o la unidad tributaria, según 

C01Tesponda. 

Estos apuntadores permiten un alineamiento dinámico flexible dentro de las AU y TU, es decir. 

que el contenedor virtual puede localizarse dentro de la superestructura en distintas posiciones, 

to que se conoce como "flotar" dentro de la trama. 

Los apuntadores describen y permiten la operación de tipo pleslócrono de tos contenedores 

virtuales dentro de la red síncrona, lo cual es necesario para compensar las diferencias de 

sincronía que resultan cuando algún nodo pierde ta referencia de sincronización de red y opera 

utilizando su propio reloj de referencia de alta exactitud. 

Para adaptar las velocidades de transmisión de los contenedores virtuales (Ves), se emplea el 

método de justificación a nivel de byte. Esla justificación puede ser positiva, cero o negativa y Jo 

que hace es aumentar o disminuir el valor del apuntador de acuerdo a la velocidades de 

transmisión presentes. 

con el uso de apuntadores se simplifica la localizaclón de un byte en la trama de la 

superestructura, ya que éste da Ja posición de cada byte de cualquier señal tributaria en una 

señal STM-N con lo que se simplifica el multlplexaje y demultlplexaje de las señales. 

3.5.2 FORMATO DEL APUNTADOR. 

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

ESTA TEm WJI. u 
NO DEBE 
BIBUOTEGA 
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Dentro del apuntador ros bytes H1 y H2 (para las unidades administrativas), o los V1 y V2 (para 

las unidades de grupo), se destinan para Indicar la localización del byte donde comienza el 

contenedor virtual (Vc-n). 

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

3.8.: 

H1 H2 Hl 

S 1 D 1 o 1 o 

'º 11 12 13 14 17 18 19 20 21 22 23 24 

Bandef•• 

nwvalnformaddn 

Los bh SS lndlc1n el tipo de Unld1d Admlnislrativll 

Figura 3.8. ·Descripción 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 están representados por que proporcionan el valor del apuntador y están 

representados por las letras ID (más adelante se explicará el significado de éstas). 

Los cuatro primeros bits son una bandera que nos Indica la presencia de nueva información. 

("new data fiag"). Cuando estos bits están habilitados forman la palabra binaria 1001, y cuando 

están deshabilitados, forman la palabra binaria 0110. 

Los bits 5 Y 6 indican el tipo de unidad administrativa y los bits están representados con la letra 

·s·. Los códigos definidos para los bits 5 y 6 se muestran en la tabla 3.4 
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VALOR DE SS RANGO DE VALOR DEL 

(BITSSY6) TIPO DE AUITU APUNTADOR 

(BITS 7 AL 16) 

10 AU-4 O· 782 

01 AU-31 0-581 

10 AU-32 0-762 

10 TU-32 0-764 

01 TU-31 0-581 

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

Los bits del 7 al 16, como en se mencionó anteriormente, nos Indican el valor del apuntador, 

pero además tienen la !unción de justificación. Los bits Impares (7,9, 11, 13 y 15), denotados con 

una I, se emplean para indicar un Incremento de bit, lo que se conoce como justificación 

positiva. los bits pares (8, 10, 12, 14 y 16), representados con una O son los que Indican un 

decremento de bit, también llamada justificación negativa. 

Cuando se va a llevar a cabo alguna justificación, ya sea positiva o negativa, siempre se 

Invierten los cinco blls 1 o o según corresponda. Hay otros dos tipos de apuntadores que pueden 

encontrar y que se denominan: apuntador de Identificación de concatenación y apuntador de 

Indicación de nulo. El apuntador de identificación de concatenación se forma de la siguiente 

manera: 

ID Y'.Bl!l! 

1-4 1001 

5-6 no especificados 

7-16 1111111111 (todos en uno) 
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El apuntadOr de Indicación de nulo tiene los siguientes valores: 

§i§ '.\ll!!Q!: 

1·4 1001 

5-6 no especificados 

7-11 11111(clnco unos) 

12:1e 00000 (cinco ceros) 

El vafor del apuntador depende de la unidad administrativa que contenga (AU) o unidad 

lributaria (TU). Así pues, el apuntador de la unidad administrativa de tipo 4 (AU-4) es distlnlo al 

del tipo 3 (AU·3). 

3.5.3 LOCALIZACIÓN DEL DESPLAZAMIENTO DEL APUNTADOR (POINTER OFFSET 

NUMBERING). 

En esta sección se muestra la distribución de datos de las superestructuras, asl como la 

localización del apunlador en las unidades admlnlslrativas o unidades tributarias. 

a) Apuntador de la unidad administrativa 4 (AU-4). 

12 

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

H1, H2 y H3 como se muestra en la figura3.9.: 



• • 1001$511 (loatl\ISSnautinelPf'!IC1tm1) 
"•~all:1blt11•n~ 

sr ... , 270 

85 ae ee ea 

t251A 

Figura 3.9 - Numeración del desplazamlenlo del ApunlAdor de la Unidad Administrativa Cuatro 

(AU-4) 

En el apuntador AU·4 se tiene un byte H1, un H2 y tres bytes sin juslificaci"'1 nega!lvas 

denotados con H3. Se puede ver en la figura 3.9 dos bytes "Y" en las columnas dos y 

tres, cuyo valor es: 

Y=<1001SS11, 

donde la SS son bits que no están especificados su función ni su valor. 

También encontramos dos bytes con valor de lodos unos (en la figura 3.9 denotados 

con 1 ), en tas columnas 5 y 6. 

Como se puede apreciar, los bytes H1 y H2.}o están contiguos, aunque se han 

considerado como una palabra de 16 bits pará liáéer máS rácll su explicación. 

SJ 
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Figura 3.10 .• Numeración de Desplazamiento del Apuntador de la Unidad Administrativa 32. 

(AU·32). 

b) Apuntador de la Unidad Administrativa 32 (AU·32). 

La numeración 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 ta AU-4, se utlllzan para la 

justificación negativa. 

Para el prtmer apuntador AU-32, el' byte H1 se localiza en fa columna 1 y el byte H2 en 

la 3. El segundo apuntador AU-32, tiene el byte H1 en fa columna 2 y el H2 en la 

columna 5 Y por consiguiente para el tercer apuntador AU·32 le corresponderán las 

columnas 3 y 6 para los bytes H 1 y H2 respectivamente. 

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



La unidad administrativa 31 contiene cuatro apuntadores Individuales y cada uno los 

bytes H1, H2 y H3, como se muestra en la figura 3.11. · 

b~esdtJUltiftc:.eci6n 

NP1• • Oo1b~n NPt forman un11ecuoncf1do16 bl.1 1001nt111100000 
(lot bl1 u no nt•n 1tpttel!Udo1) 

t• ••Todos loa bl• en uno 

Figura 3.11 • Numeración de desplazamiento del Apuntador de la Unidad Administrativa 31 

(AU-31). 
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como se puede apreciar, al contener cuatro apuntadores esta unidad admlnlstrallva, ya 

no hay el número de bytes suficlenles para que se ubiquen como en los dos casos 

anteriores (AU-4 y AU·3) en el renglón cuatro de las columnas de la 1 a la 9. 

Lo.g apuntadores de la ptimera unidad administrativa 31 se encuenlran en la columna 

11, Jos de Ja segunda en la 12, en la columna 13 los de la tercera Y por úllimo, en la 

columna 14. la cuarta unidad administrativa 31. 

La representación de Ja unidad administrativa AU·31 se muestra completamente en Ja 

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 párrafo anterior. En el lugar que ocupaban Jos apuntadores de las unidades 

admlnlstrallvas 4 y 32, en este arreglo se suplirá un apuntador de Indicación nula y cuya 

estructura se mencionó anteriormente. 

La manera de numerar la localización del comienzo del contenedor virtual (VC) omlle 

tomar en cuenta las primeras 9'cofumnas. Por ejemplo: si el valor del apuntador de Ja 

unidad administrativa 4 vale cero, Jo que significa es que el contenedor virtual 

comienza después del úlllmo byte H3. SI ese mismo apuntador tuviera el valor de 87, 

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

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

en la figura 3.10 



3.6 JUSTIFICACIÓN DE FRECUENCIA. 

Los multiplexores de la jerarquía dígital síncrona (SDHJ están controlados por una fuenle de 

reloj de muy alta preclsíón. Puede ser necesaria alguna alineación del apuntador en caso de 

variaciones de fase entre la red y dicho equlpo terminal. 

En caso de que se presente una variación de frecuencia entre las velocidades de transmisión 

de las unidades administrativas y de Jos contenedores virtuales (VC-n), el valor del apuntador se 

Incrementa o decrementa según sea necesario, además de emplear los bytes de Justlflcaclón y 

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

Las operaciones que se efecJúen sobre un apuntador deben eSlar 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. 

3.6.1 JUSTIFICACION POSITIVA. 

SI la velocidad del contenedor virtual es baja con respeelo a la de la unidad administrativa, el 

alineamiento del contenedor virtual debe retrasarse en el tiempo en forma periódica, lo que 

Implica incrementar el valor del apuntador en uno. Esta operación se Indica en la palabra de 16 

blls formada de H1 y H2, Invirtiendo los bits 7,9, 11, 13 y 15 (bits). Los cinco bits deben ser 

registrados en el equipo terminal (votación mayoritarias), para que se Inserten tres bytes de 

justificación Inmediatamente después del último byte H3 de la trama de la unidad administrativa 

(AU-n). Los apuntadores subsecuentes contendrán la nueva dirección, es decir, la dirección 

anterior Incrementa en uno. 
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Para un mejor entendimiento de la ¡ustlficaclón posiliva, se puede ver en la :fi_gura 3.12 .el 

ejemplo de una unidad admlnlstraliva (AU-4). 

.. º" 

·- .... 

Vll11dll 
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Figura 3.12 .• Operación de Ajuste mediante Justificación Positiva del 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 

admlnlstraliva, entonces el mayor con respecto a la unidad administrativa, entones el 

alineamiento del contenedor virtual se debe adelantar en forma periódica, lo que Implica un 

decremento en el valor del apuntador en uno. Esta operación 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 

16 (denominados como blls O). En el equipo terminal se detectan los cinco bits que Indican 

decremento del apuntador y se Insertan tres bytes de juslificación negaliva en las posiciones de 

los bytes H3 de la trama de la unidad administraliva (AU-n). Estos tres bytes que se insertan son 

datos. Los apuntadores subsecuentes contendrán el nuevo valor del apuntador. 

Un ejemplo de juslificación negativa se presenta en la figura 3.13 
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Figura 3.13.· Operación de a¡uste, mediante Justificación Nega11va del Apunlador AU-4 

En este capitulo se han e¡emplificado las unidades administrativas 4 (AU-4), y 32 (AU-32). SI se 

requiere ver la configuración para otro tipo de Unidades Administrativas ó unidades tribu1ar1as 

se recomienda consultar la recomendación G.709 del CCITI. 

3.7 ENSAMBLAJE Y OESENSAMBLAJE DEL CONTENEDOR VIRTUAL 

3.7.1. PROCESO DE ENSAMBLAJE DEL CONTENEDOR VIRTUAL (MAPEO) 

El concepto de ensambla¡e de una señal tribularia (como puede ser una señal de 140 Mbps) en 

un Contenedor Virtual para su transporte de ex1remo a ex1remo a través de una red síncrona es 

fundamental para la SDH. Este proceso de ensamblaje de la señal tributaria de un VC se 

denomina "MAPEO". 

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

la capacidad de carga de tráfico aportada para cada se"81 lributaria es siempre ligeramente 
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mayor de Ja que requiere Ja señal Jributaria . Así, el fundamento del proceso de encuadre 

consiste en sincronizar Ja señal tributaria con Ja capacidad de carga de tráfico aportada para el 

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

pioceso de relleno. 

Por ejemplo. una señal tributaria de 140 Mbps debe sincronizarse con una capacidad de carga 

de tráfico de 1.C9. 76 Mbps definida por el Contenedor tipo 4 (C-4) moslrado en la tabla 3.3. Al 

agregar el Encabezado de Enrutamlento (POH) complementa el ensamblaje del Contenedor 

Virtual tipo 4 (VC-.C) e incrementa la velocidad de la señal compuesta a 150.34 Mbps. 

3.7.2 PROCESO DE DESENSAMBLAJE DEL CONTENEDOR VIRTUAL (OESMAPEO) 

En el punto de salida de la SDH, la señal tributaria debe extraerse del Contenedor Virtual (VC), 

para esto se requiere el proceso conlrario al punto anterior, conocido también como 

"DESMAPEO". 

El VC consta de su Encabezado de Enrutamlento, la señal tributaria y los bits adicionales de 

relleno que se agregaron para sincronizar la tasa de bits de la señal tributaria con la capacidad 

de carga de lráfico disponible para el transporte. Asl, el fundamento del proceso de extracción 

consiste en des-sincronizar la señal tributaria con respecto a Ja señal del Contenedor Virtual. La 

señal tributaria recuperada debe extraerse seguidamente, en la medida de lo posible, en su 

forma original. 

Continuando el ejemplo del punto anterior, un VC-4 que transporte una señal tributaria de 140 

Mbps, llega al punto de desmapeo del ve con una velocidad de señal de 150.3" Mbps. Al 

eliminar el Encabezado de Trayectoria y los bits de relleno del VC-4 se obtiene una señal 

discontinua que representa la señal tributaria de 140 Mbps transportada. Estas discontinuidades 

de tempOrización se reducen mediante un "loop de enganche de fase• (phase Jock loop-PPL) a 

fin de producir una señal tributaria discontinua de 140 Mbps. SI se requiere la aplicación de la 
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estructura detallada de la trama del Módulo de Transporte Síncrono (STM-n), se recomienda el 

tomar en cuenta las 8 etapas conceptuales de Ensamblado de la recomendación G. 709 
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4. ARQUITECTURA Y DISEÑO DE LA RED SDH. 

La función de una red de transporte es transferir datos de un lugar a otro. Los datos 

transportados son de diversos tipos como: infonnación. señalización, sincronfa, control, 

operación y mantenimiento (red de servicios). Se requiere de un medio para poder transferir 

esta información (red física). y para determinar las rutas a seguir de la Información para llegar 

de un punto al otro, se requiere de un enlace lógico (red lógica). 

• QI">.. 
I V"" 

RED LÓGICA 

RED FÍSICA 

Figura 1. Arquitectura de la red SDH 
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Las caracterisllcas principales para el desarrollo de una red SDH son: 

a) lnteroperabllldad. Es la capacidad de conectar equipo de multiplexaje de diversos fablicantes 

en un fomiato estándar. Existen vanos grados de intemperabilidad; desde la mas básica a 

nivel de contenedor hasta el nivel mas alto en referencia al transporte del contenedor (STM

N), corno pueden ser: la de interconexión automática con protección, la de Intercambio de 

Jnfonnaclón y la de mantenimiento. 

b) Monltoreo de punta a punta. Se refiere a la capacidad de monilorear señales de una red (en 

tráfico) en servicio. Actualmente en la pleslócrona solo se puede monilorear entre dos puntos 

adyacentes. Sin embargo con Ja nueva señal slncrona se tiene un encabezado para el canal 

de comunicación que purmile el rnonltoreo de emisor a receptor. 

e) Ancllo de banda. Con el nuevo modelo de transporte slncmno (STM-N 155 Mbps) se pueden 

soportar nuevos servicios corno Ja Televisión de alta definición HDTV (150 Mbps). 

transmisión de Imágenes en tiempo real, etc. lo cual es un problema en la red actual por el 

ancllo de banda reducido que maneja. 

d) Eficiencia de los multiplexores. Este nos permite un rnultiplexaje directo de Jos servicios 

actuales. Cada una de las señales de baja velocidad dentro de una señal de mayor 

velocidad puede ser accesada directamente sin Ja necesidad de demulliplexar Ja señal 

completa. 

4, 1 ELEMENTOS DE LA RED (FUNCIONALES) 

El hecllo de desarrollar la estructura de la jerarqula digital slncrona en elementos funcionales 

básicos. tornando como base las recomendaciones del UJT-T (Independientemente de la 

construcción de los equipos), nos permite tener un alto grado de Jnteroperabilldad en la red, ya 

que normaliza Y hace cornpallbles lodos los equipos de ta red a nivel funcional, aunque los 

equipos sean suministrados por diversos fablicantes. 
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Las !unciones básicas están definidas en tres categorías principales; terminación, conexión y de 

adaptación (G.803) V tres suplementarias; Interfaz, supervisión y soporte (G. 783). 

4.1.1 FUNCIONES DE TERMINACIÓN 

Las !unciones de terminación se caracterizan por la capacidad de generar o de terminar 

(transmisión o recepción) las partes especificas de la trama (encabezados) definidas para fas 

diferentes capas de la señal SDH. Estos encabezados sirve para supervisar, administrar, 

controlar Y configurar seí'lales, equipos o Incluso la red. Las funciones de terminación se definen 

para la sección de regenerador (RST), La sección de mulUplexaclón (MST). los trayectos de 

orden superior (HPT) e inlertor (LPT). 

4.1.2 FUNCIONES DE ADAPTACIÓN. 

Las funciones de adaptación representan el proceso de conversión entre dos capas adyacentes, 

ta cliente y la servidor. Los procesos de adaptación dependen de ta estructura caracteristica de 

Información en cada capa, e incluyen alineamiento, multiplexación y demultlplexaclón, 

adaptación de velocidades de transmisión (bit stufllng), codificación y decodificación de la señal. 

Las funciones de adaptación utilizan partes especificas de la trama (encabezados ) para eslos 

fines. Se define para lo sección de mulliplexaje (MSA), los trayectos de orden superior (HPA) e 

Inferior (LPA). 

4.1.3 FUNCIONES DE CONEXIÓN. 

Las funciones de conexión proporcionan puntos de flexibilidad conmutando las señales entre 

varias salidas de una misma capa. La conmutación se puede iniciar mediante ordenes externas 

de un operador o se puede activar automállcamen1e al detectarse una condición defectuosa en 
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el equipo propio (conmU1ación de protección). El rormato de sel'lales de entrada Y de salida es 

Idéntico, Jo que significa que no se genera ni se elimina ningún encabezado dentro de estas 

runciones. Las runclones de conmU1ación están definidas para la proteceión de MSP, HPC, 

LPC. 

4.1.4 FUNCIÓN DE INTERFACE. 

La función de Interface proporciona la Interconexión al medio físico de transmisión (ejem. fibra 

óptica). En el sentido de recepción recupera Ja señal de reloj a partir de la señal recibida, y 

detecta Ja condición de perdida de la señal (LOS). Las funciones de Interface se definen para 

fnterconexlones STM-N (interface físico SDH-SPI) e interconexiones pleslócronas (Interface 

rislco PDH-PPI) .. 

4.1.5 FUNCIÓN DE SUPERVISIÓN. 

La función de supervisión en el sentido de recepción supervisa las señales de transmisión que 

no se terminan. Para ello se supervisa el encabezado de la capa correspondiente. Son ejemplos 

de runclones de supervisión la detección de errores, la runción de validación de la corrección de 

conexiones, la supervisión del estado del equipo distante de la misma capa mediante señales de 

rallo en la recepción del terminal distante (PERF) y de error de bloqueo distante (FEBE), y la 

supervisión de los canales de usuario (del POH), La supervisión de fas señales de transmisión 

es no lntruslva, por lo tanto no arecta a Ja señal. En el sentido de transmisión, la runción de 

supervisión es por lo general transparente y no se realiza supervisión. En el caso que la red no 

tenga ninguna señal para transportar ( no hay configurada una conexión en Ja función de 

conexión), la función de supervisión puede Insertar una secuencia de señal especial con un 

POH valido. Con esta señal es posible supervisar enlaces que no se están U1111zando en ese 
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Instante. Se definen funciones básicas de supervisión para el trayecto de orderi súp,erior (HCS) y 

para el de orden Inferior (LCS). 

4.1.6 FUNCIONES OE SOPORTE 

Las runciones de soporte no pertenecen directamente al trayecto de la se~al de transmisión, 

pero soportan todas las demás runciones (bloques). Las funciones de lntert'ace rísico de 

temporización (SETPI) y el reloj de temporizacion (SETS) de los equipos síncronos cubren todos 

los aspectos de sincronización y temporizacion de los equipos SOH. Las runciones de 

administración de los equipos síncronos (SEMF) y de comunicación de mensajes (MCF) 

proporcionan mecanismos para filtrar, ordenar y comunicar lnrormación entre el equipo y el 

sistema de administración. La función de acceso al encabezado (CHA) permite accesar a 

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

4.2 FUNCIONES BÁSICAS DE LOS EQUIPOS SDH 
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4.2.1 FUNCIONES DE ORDEN SUPERIOR. 

conexión de n~a de orden superior (HPC· Hlgher arder Path Conneclion). Esta función permlle 

la asignación flexible de ves de orden superior (VC-3 o VC-4), en una señal STM-N. 

Adaptación de ruta de orden superior (HPA· Higher arder Palh Adaptalion). Esta función adapta 

un contenedor virtual de orden infelior (VC-1, VC-2 o VC-3), en uno de orden superior (VC-3 o 

VC-4), medlanle el apuntador de la unidad tributaria que indica la fase del contenedor virtual 

de orden inferior con respecto al de la orden superior a lravés del ensamblado y 

desensamblado de todo el conlenedor virtual de orden superior. 

Terminación de rula de orden supelior (HPT- Hlgher arder Palh Terminalion). Esla función 

termina una rula de orden superior generando y añadiendo el encabezado de lrayecto del 

conlenedor virtual apropiado al conlenedor conespondienle en el punto de origen de rula, 

leyendo y removiendo el encabezado de.rula del conlenedor virtual en el punlo de deslino (Palh 

Sink.). 

Generador no equipado de rula de orden superior (HUG· Higher arder palh Unequipped 

Generalor). Esta función lermlna una rula de orden superior no equipada en el punlo de origen 

de una conexión la cual aún no esla coneclada a las funciones HPT y HPA; eslo se lleva acabo 

generando un conlenedor virtual con información no definida y un encabezado de rula en donde 

los byles son independienles del conlenido de la carga de Información 

Moniloreo de encabezado de rula de orden superior (HPOM· Higher arder Palh Overt1ead 

Monilor). Esta función habllila la supervisión de conexiones de orden supelior (asignadas y no 
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asignadas). La ruta no enlazada con las runclones HPT y HPA se termina con tÚunclón HPOM. 

La función de monitoreo se lleva a cabo sobre los bytes J1, 83, c2 .. y.,G1,.-.q~e son 

Independientes de la carga de Información en los puntos Intermedios de la conexión para 

obtener la lnrormaclón sobre el desempeño y alarmas del segmento de ruta. Este monlloreo 

también se lleva a cabo sobre el byte 25 (asignado para el operador). 

4.2.2 FUNCIONES DE ORDEN INFERIOR. 

Conexión de ruta de orden lnrerior (LPC- L01M!r order Path Connectlon). Esla función permlle la 

asignación flexible de ves de orden Inferior dentro de un contenedor virtual de orden superior. 

Por medio del apunt~dor se puede establecer cual es la localización del contenedor virtual, si el 

VC no siempre se localiza en la misma posición, el valor del apuntador variará e Indicara la 

localización de Inicio de este. 

Adaptación de ruta de orden Inferior (LPA- Lower order Path Adaplatlon). Esta función adapta 

una señal de jerarquía pleslócrona a la jerarquía digllal slncrona, esto es, la señal se mapea en 

un contenedor virtual teniendo en cuenla la justificación a nivel de bit. La LPA también realiza la 

función conlraria (SDH a PDH). 

encabezado de ruta del contenedor virtual en el punto de destino · ·. 
' . >:- ~·. '::.: .~·,~ -· 

' ' .. 

Generador no equipado de ruta de orden lnteriorTi~uG:>L~~;~~~;.·~~lti Unequlpped 

Generator). Esta función termina una ruta de orden lnfi~b·~ ~~·t~7:/p~cJa en el. p~nto de origen de 

una conexión la cual aún no esta conectada a fas funci~n~s lPT V LPA; est~ 'se Ueva a cabo 
,·.· 't' 
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generando un conlenedor virtual con una carga de lnfonnación no definida y un byte del 

encabezado de ruta valido. 

Moniloreo de encabezado de ruta de orden Inferior (LPOM- Lower arder Path Ovemead 

Monitor). Esla función habilila la supervisión de conexiones de orden inferior. La ruta no 

enlazada con las funciones LPT y LPA se lennina con la función LPOM. La función de 

moniloreo se lleva a cabo sobre el byte VS, el encabezado de ruta y el byte 26 aslgnado al 

operador, que son independienles de la carga de información, en los punlos inlermedios de la 

conexión para obtener la Información sobre el desempeño y alannas del segmenlo de ruta. 

4.2.3 FUNCIONES DE TRANSPORTE DE SDH. 

Adaplación de sección de multiplexaje (MSA- Multiplex Section Adaplalion).la función MSA se 

encarga de procesar el apun1ador de la unidad admlnislraliva de orden superior (AU-4, AU-3), 

para Indicar la fase del conlenedor virtual de orden superior (VC-4 y VC-3) con relación al 

encabezado de trama del modelo de lransporte síncrono (STM-N). además ensambla y 

desensambla la !rama complela. 

Terminación de sección de mulliplexaje ( MST -Multlplex Sectlon Tennination). La función que 

genera el encabezado de multiplexaje duranle el proceso de formación de la señal de !rama de 

SDH y lermlna dicho encabezado en la dirección contraria. 

Prolecclón de sección de mulliplexaje (MSP- Multiplex Sectlon Prolectlon). Esla función provee 

la capacidad de conmular una señal entre dos funciones de 1ennlnación de sección de 

multiplexaje, de un canal trabajando (activo) a un canal de prolecclón (respaldo). 
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Tennlnación de sección de regenerador (RST- Regenerator Section Termlnation). Esta función 

genera el encabezado de regeneración en el proceso de fonnación de /rama y tennlna este 

mismo encabezado en la dlreceión c.ontraria. 

Interface flslca de SDH (SPI- Synchronous Physical Interface). Esta función convierte una señal 

de modulo de transporte slncrono (STM-N) ióglco, en una señal de Interface de linea. 

Interface física de PDH (PPI- PDH Physical Interface). Es /a función que convierte una señal 

Interna de PDH de nivel lógico a una señal de Interface de SDH. 

Función de supervisión de conexión de PDH (PCS- PDH Connection Supervlslon). Con esta 

función se supervisan las conexiones de PDH en /os puntos de unión SDH/PDH, a través del 

monltoreo del encabezado de ruta de PDH, esto es se verifica la palabra de alineamiento de 

trama (FAS) y la supervisión de redundancia clcilca (CRC4) de las señales de 2048 Kbps para 

evaluar el desempeño y las alarmas del segmento de ruta PDH. 

4.2.4 FUNCIÓN DE ADMINISTRACIÓN SDH. 

Función de administración de equipo sincrono (SEMF- Synchronous Equlpment Management 

Functlon). Esta función convierte Jos datos de desempeño y a/annas de equipo en mensajes 

orientados a objetos (object-oriented), para su transmisión a través del canal digital de datos 

(DCS) y/o una Interface del tipo a vla /a función de mensaje MCF. Además convierte mensajes 

orientados a objetos relacionados con funciones de administración para su transferencia a través 

de /os puntos de referencia Sn (puntos de alarma, monltoreo Y control). 

101 



Fundón de comunicación de mensaje (MCF- Message Communlcatlon Funcllon). Esta función 

piopon:iona los medios físicos para el transpor1e de mensajes de administración de red 

desde/hacia la función de aplicación de administración, asi como para el transito de mensajes. 

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

Función de acceso al encabezado (OHA· Ovemead Access). Esta función penmlle el acceso a 

las funciones del encabezado de transmisión contenidas en el encabezado de la sección de 

multlplexaje (MSOH) y et encabezado de ruta(POH). 

Fuente de sincronización de equipo síncrono (SETS· Synchronous Equipment Tlmlng Source). 

Esta función proporciona ras referencias de sincronización a las partes del equipo y representa 

el reloj del elemento de la red SDH. 

lnlerface física de sincronización de equipo slncrono. (SETPI· Synchronous Equipment Tlmlng 

Physlcal Interface). Esta función proporciona la Interface entre una señal de sincronización 

externa y la fuente de sincronización de equipo síncrono (SETS). 

4.3 FUNCIONES COMBINADAS 

Es la Integración de varias funciones básicas en una función superior 

Función tenmlnal de transporte (TTF-Transport Tenmínal Functlon). Combinación de cinco 

funciones; básicas SPI, RST, MST, MSP, MSA. 
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lnteiface de orden superior (HOI· Hlgher Order Interface). Combinación de cuatro funciones 

básicas; PPI, PCS, LPA·n (donde n puede valer 3 o 4 ), y HPI. 

Interface de orden Inferior (LOI- Lower Order Interface). Es la combinación de cuatro funciones 

básicas; PCS, PPI, LPA-m (donde m puede valer 1, 2. 3) y LPT. 

Ensamblador de orden superior (HOA- Hlgher Order Assembler). Es la combinación de dos 

funciones básicas; HPA y HPT. 

SupeNISlón de conexión de ruta de orden superior (HCS· Hlgher arder path Connectlon 

supeNlslon). Es la combinación de dos funciones básicas; HUG y HPOM. 

SupeNlsión de conexión de ruta de orden Inferior (LCS· Lower arder path Connecllon 

SupeNlslon). Es la combinación de dos funciones básicas; LUG y LPOM. 
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4.4 EQUIPOS EN LA RED DIGITAL SDH 

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

funciones básicas y compuestas junto con los objellvos de calidad de funcionamiento. 

Los equipos se encuentra definidos en tres categorías o niveles dentro de la red: acceso. 

conexión y transport. En el nivel de accesos se comblnan y distribuyen todas las velocidades 

blnarias de orden superior e inferior con las del modulo de transporte sincrono(STM-N); en el 

nivel de transporte para señales que emplean el modulo de transporte síncrono STM-1 con las 

velocidades de transmisión STM-4, y STM-16 y nodos con sistemas de interconexión utilizando 

todas las velocidades; y en el nivel de conexión que se caracteriza por poder interconectar todas 

las fuentes de señales. 

Actualmente solo se han definido en base a la normatlvldad existente Jos siguientes elementos 

de la red: 

• Multiplexores terminales, 

• de Inserción-extracción, 

• sistemas de Interconexión cruzada, 

• concentradores, 

• regeneradores. 

4.4.1 MULTIPLEXOR TERMINAL 

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

siendo un dispositivo de transmisión punto a punto y convirtiéndose así en la Interface para la 

red pública. 



El multiplexor terminal concentra una o varias ser'lales en una STM·1, sus funciones son 

similares a las del M13 en el amblenle pleslócrono, el cual actúa como acceso para el 053. 

Las señales de 2 V 34 Mbps se coneclan a lravés de la lnlerface de orden Inferior (LOIJ, 

mlenlras que la señal de 140 Mbps emplea la de orden superior (HOI). La señal STM·1 necesila 

la función lermlnal de transporte (TTF) para su conexión. 

Los mulllplexores del Tipo 1 v 11 asignan las lributarlas en forma fija. Las del Upo la v lla 

proporciona la asignación flexible de una entrada a cualquier posición de la !rama del STM. Sus 

dos rulas de salida terminan en un mismo mulliplexor SDH, pero van en dos cables separados. 

Tipo 1: Esle tipo proporciona una función de multiplexación sencilla de G. 703 a STM·N. El 

emplazamlenlo de cada una de las señales afluenles en la señal mulliplexada es fija y depende 

de la eslruclura elegida. 

Tipo la: Proporciona una asignación flexible de una enlrada a cualquier posición en la !rama 
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Tipo ll: Nos permite combinar varias señales STM-N para formar una señal STM-M. La 

ubicación de cada uno de los ve 3/4 de las señales STM·N es fija en la señal STM·M 

compuesta. 

Tipo lla: Nos permite asignar flexiblemente un VC-3/4 en un STM·N a cualquier posición en la 

trama STM·M. 
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4.4.2 MULTIPLEXOR DE INSERCIÓN EXTRACCIÓN (ADM. AOD/OROP MULTIPLEXER). 

Como su nombre lo dice Insertan y extraen la información a lo largo de toda. la· red. Ayudan a 

concentrar el tráfico en una central principal, eliminando la necesidad de mas terminales 

(oficinas). Estos muillplexores son considerados del tipo lila y lllb por lo que la señal tributaria 
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puede alladlrse 0 extraerse en cualquier Intervalo de tiempo de la trama del STM-N. de la señal 

saliente o entrante, proporcionándonos una conectividad total entre el lrayecio principar' y el 

secundario. En el trayecto principal las señales se cursan en el mismo Intervalo de tiempo. oin 

camblarias. Una de sus características Importantes es que eliminan la necesidad de 

demultiplexar toda la señal para extraer o Insertar una señal constituyente. 

SOH 

STM STM 

ADM 

2Mbps 
2Mbps 

Figura 4.6 Comparación entre multiplexores PDH y SDH 

Tipo lila: La !unción de conexión de trayecto de orden superior permite que las señales VC3/4 

dentro de la señal STM-N sean o bien terminadas localmente o remultlpiexadas para su 

transmisión. También permite que las señales generadas localmente se asignen a cualquier 

posición vacante en la salida STM·N. La !unción de conexión de trayecto de orden Inferior 

permite que las señales VC 112 (procedentes de C3/4) sean terminadas local o directamente 

remultiplexadas en sentido de retomo hacia un C3/4 entrante, y las señales VC1/2 generadas 

localmente sean encaminadas a cualquier posición vacante en cualquier C3/4 saliente .. 
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Tipo lllb: Similar al anterior, mas las funciones requeridas para demulllplexar la seilal STM·N en 

señales VC1/2 
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Se usan en configuraciones de anillos y pueden operar a afias velocidades, reemplaza a los 

mulllplexores M13 y los paneles que están ensamblados uno a otro en la red pleslócrona para 

Interconectar sellales OS 1. 

Los ADMs llenen canales separados para la protección y operación que van en enlaces 

Independientes 
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Cada enlace tiene rlbras separadas para transmisión y recepción, y cada par de fibras puede Ir 

en un cable o en direrenles como prolección conlra roluras del cable. SI un mulliplexor falla o 

si ambos cables se cortan. el lránco puede ser enrutada én sentido Inverso del anillo. La 

capacidad de asignación hace posible mOdlficar dlnámlcamenle el ancho de banda. 

Un ADM puede coslar un 15 por clenlo mas que un asíncrono, pero realiza el mismo lrabajo 

que !res de ellos. 

4.4.3 SISTEMA DE INTERCONEXIÓN (DIGITAL CROSS CONNECTS). 

Control 

PDH PDH 

SDH-DCS 

STM·I ST ·I 

STM·I 

Flgura4.B Slslema lnlerconexlón digilal. 
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Es una lllllriz de conexión electrénica controlada externamente para conectar cin:uitos de 

seliales digitales en la red de transporte o transmisión y que cuenta con una interface 

pleslócrona. A un canal de entrada siempre puede conectarse una salida libre en cualquier 

momento (narHllocldng). 

Los sistemas de Jnten:onexlón realizan la conmutación o mapeo mediante comandos de control 

d8Clos por el peBOnal d• I• administración de la red (conmutación por mandato), Jo que pemúte 

f'elPOllder con mayor Qexibilidad a los cambios de necesidades de los abonados. Los cambios 

se dan• nivel lógloo deSde .., punto central sin necesidad de realizar cambios físicos. 

La conmutación se realiza sin lmpoitar el ancho de banda, desde señales pleslóncronas de 

2Mbpls hasta 140Mbp/s como de se~ales SDH. Por lo que es recomendable tanto para rede.s 

lqas d1stww:ias a>mo para redes locales. 

Mlneja cualro tipos de conexión: 

• Simplex: un canal de entrada a un canal de salida 

• Dúfllex; dos canales slmplex en sentidos opuestos 

• a.-ic.t; un C8Nll de entnMla a varios destinos 

• Multioonnetlon; inlen:onecta vanos canales simulténeamente. 

Los sistemas de interooneldón puede - cone<:taclo a diversos dispositivos y puede pasar la 

irtormación de adminiSlradón de SDH a etios. monttoreo, pruebas y mantenimiento. Para el 

DCS 18 lnlarmación que lllóKlllja es tO!almeilte tnwisparente. 
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Mediante los sistemas de Interconexión se amplia la eficiencia de la red, ya que la ocupación de 

las líneas aumenta al combinar distintos servicios en una misma línea de transmisión. 

Existen dos tipos de OCS : De banda ancha (WDCS) que operan a nivel de señal STM-N (4, 16) 

e Interconectan a nivel STM-1 y de Broadband (BDCS) que operan a nivel STM-1 e Interconecta 

a nivel E1 

Las aplicaciones mas comunes son: 

a) Ordenamiento por tipos de señal, 

b) concentración, elimina las ranuras vacías, reempaquetando los espacios activos 

!i:i!I 
e) Manejo automálico de pruebas de las señales a través del DCS 
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4.4.4 REGENERADORES 

Es un repelidor similar al eléctrico pero para señales ópticas. La atenuación Y la dispersión de la 

señal luminosa mientras viaja a través de la fibra óptica causan degradación de la señal. 

4.5 MODELO DE CAPAS FUNCIONALES 

4.5. 1 MODELO FUNCIONAL 

Para simplificar la conceplualizaclón arquitectónica de una red se describe a través de un 

modelo funcional de capas. En este modelo de capas cada una de ellas proporciona el soporte 

necesario para la capa Inmediata superior, utilizando el medio de transporte proporcionado por 

la capa Inmediata Inferior, por lo que, si la señal de la capa superior se forma y se transmite 

correctamente, la transmisión por las capas inferiores será correcta. A este tipo de relación entre 

capas se le conoce como de cliente- servidor. Las capas operan Independiente y por lo tanto 

permiten definir su operación como tales, sin afectar /os otros niveles desde el punto de vista de 

diseño. Dentro de este modelo existen tres tipos de capas: 

C1pa de Circuito. 

Es la portadora de los servicios a los usuarios a través de red telefónica, como transmisión de 

datos, enlaces de voz, lineas privadas, etc. Cuenta con un canal de datos para determinar la 

prioridad en la Instalación y la remoción de los servicios. Permite el redirecclonamlenlo del 

tráfico desde un circuito primario a uno de respaldo, cuando existen fallas en este. 
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C•pa de tr•yecto. 

Su función es soportar las diferentes redes de circuito, suministran el transporte entre los nodos 

de tas 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 señales de mantenlmlenlo. El trayecto lo 

podemos definir como una conexión lógica entre el punto en el que una señal 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 inferior. 

C•pa de tr•n1mt1lón. 

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

trayecto y son ejemplos de estas La fibra óptica, el satélite, etc. 

Esta capa se divide en dos; La capa de medio fisloo y la capa de sección. 

La capa de sección es la encargada de las funciones que permiten la transferencia de 

Información entre dos nodos de una capa de trayecto (transporte del tráfico de la red y de los 

encabezados de circuito y de trayecto). Esta a su vez se divide en capa de sección de 

multiplexaje y capa de sección de regeneración. 

• La capa de sección de multiplexaje se encarga de la transferencia de la Información de 

extremo a extremo, entre puntos tennlnales o para su redlreccionamlento. 

• La capa de sección de regeneración lleva la transferencia de información entre 

regeneradores individuales. así como entre regeneradores y puntos tennlnales. 
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Redes de nivel de circuito 
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Figura 12 Modela funcional de capas, 

4.5.2 ELEMENTOS DEL MODELO FUNCIONAL, 

Nivel de 
circuito 

··-· 
Nivel de 

rut• 

Nlvelu de 
tr•n1parte 

SDH 

Niwl de 
medio de 

tr1namlalón 

Los elementos de la red se definen de acuerdo a su función o a su relación entre otros 

elementos. 
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Una capa de red se distingue por su Información característica. Las conexiones suministran los 

medios para la fiel transferencia do la Información dentro de la capa .. La función de adaptación 

siove para adecuar la Información caracteristica de una capa cliente. a un formato para el 

transporte en una capa seovidora. La adaptación puede tener la forma de una codificación o una 

conversión de velocidad. La función de terminación genera o termina los encabezados para 

cada capa. El trayecto es una conexión supeovlsada en los limites de la capa, para asegurar la 

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

circuito en la capa de circuito, a una seeclón en la capa de transmisión y a un trayecto en la 

capa de trayecto. La figura siguiente ilustra los elementos antertores así como su relación 

Trayectoria de capa cNente r ~;;;;¡~¡;;;~~d superi~---- 1 
;~::.~~~-~ .. , ~¡ 

--- . -----------------·-·------
Lfnite de 
capas 

··--~-·· 

1 
capa 
cliente 

Adaptación 

errrinadón Trayecto ca~ s."rvidora 

. .__-, 

---···:·~- ----- ·-··---·-·~~,. ·-.-=::-________ ---.--
conexión de enlace 

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

4.6.1 DEFINICIONES 

Antes 0 de p18111ear algunas aplicaciones de las configuraciones de la red es lmpor1ante definir 

algunos conceptos. 

SECCIÓN DE 
MUL TIPLEXAJE 

DCS 

SECCIÓN DE 
MUL TIPLEXAJE --------------------------------
SECCIÓN DE 

·REGENERADOR ............. , 

RUTA ·························································································· 

Figura 14 Segmentos de la red. 

La señal STM define tres diferentes encabezados 

a) El encabezado de sección proporciona monltoreo entre dos elementos adyacentes, estén o 

no realizando funciones de conmutación. 

b) El encabezado de circuito proporciona monlloreo entre dos elementos cualesqulera que 

estén realizando funciones de coomutación. 
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e) El encabezado de trayecto proporciona el monlloreo entre cualquier elemento 

IPDH 1 

RUTA RUTA 

A B e D 

Figura 15 Encabezados de trayecto. 

El desarrollo de SDH se Inicia en un ambiente dominado por los mulllplexores asíncronos, por lo 

cual es necesarto un cambio gradual a través de una solución híbrida. 
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4.6.2 CONFIGURACIÓN PUNTO A PUNTO. 

Es la configuración mas simple. consiste por lo menos en dos elementos de red enlazados 

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

Figura 16 Configuración punto a punto. 

4.6.3 CONFIGURACIÓN PUNTO MUL TIPUNTO. 

El hecho de colocar un multiplexor ADM a la configuración punto a punto nos pennlte grandes 

ventajas por los encabezado de la trama, que nos pennlten reconfiguraciones, asl como Insertar 

y extraer lnfonnaclón de la trama sin necesidad de detener el flujo de la señal 

Figura 17 Configuración punto a multlpunto. 
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4.6.4 CONFIGURACIÓN HUB 

Es una configuración mas flexible para agregar el crecimiento Inesperado y los cambios 

tei;nológlcos. Esto es debido a que concentra el tráfico a nivel central, pennlllendo que el tráfico 

ligero fluya por la periferia, usando eficientemente las estructuras redundantes. Esta 

configuración puede ser definida, ya sea con una combinación de. ADM o DCS. Sin embargo 

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

Flgur• 4.18• Conflgur•tl6n HUB tipo 4DM 

Figun A.teb canfl11ur1cl6n HUI tipo OCS 
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4.6.5 CONFIGURACIÓN DE ANILLO. 

Es una de las configuraciones mas comunes dentro de SOH. La configuración en anillo nos 

pennlte una configuración de autocorecclón y reenrutamlento, ya que si una sección se cae, el 

anillo sigue funcionando completamenle porque la senal se envía en el sentido opuesto. Los 

elementos del anillo son multiplexores ADM, que le dan a la red una gran flexibilidad. Se maneja 

dos tipos: 

Las Unldlrecclonales; (Path s"4tched). Son las que envían una misma señal 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 nivel local. 

Figura 19 Configuración de anillo unldlrecclonal. 
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Las Bidireccionales (Llne s..;tched). Este tipo de configuración se basa en el reenrutamlento de 

fas señales ópticas de una fibra a otra para proveer protección. Cuando una falla ocurre, se 

manda una sel'lal de loop-back. donde la falla se elimina cambiando el tráfico de la señal en 

función a otra fibra por el canal de protección. 

4.7 APLICACIONES 

Las aplicaciones específicas en cada red variaran de acuerdo al grado de Integración y 

desarrollo de ta red existentes. Aqui presentamos algunos escenarios de posibles aplicaciones. 
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Figura 21 Red SDH. 

Figura 22 Red general de telecomunicaciones. 

122 



5. SINCRONIZACIÓN DE LA REO 

Entiéndase por sincronización de la red aquellas medidas que desean originar y mantener una 

velocidad de bits común para todas las centrales digitales y evitar que ros deslizamientos (slip), 

deterioren la calidad de la transmisión fuera de los limites aceptados. 

Para poder entender este problema podríamos analizar el trayecto tlpico de un mensaje a 

través de la red digital (ver figura 5.1). 

.. .......................... .. 

Figursa S. i Trayecloria de un mensaje de la red 

La central digital es una fuente de información, esta Inserta al sistema de mensajes en forma de 

pulsos eléctricos espaciados uniformemente, bits. El mensaje se envia a través del sistema de 

transmisión 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 butfer. La 

conmutación de los bits almacenados en el buffer se lleva a cabo con una frecuencia 

detennlnada por el reloj de la central. 
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Esto nos dice que la velocidad de bits de entrada tendría que ser Igual a la veloeidad de la 

central de ¡0 contrario habría una distorsión en los siguientes casos: 

a) cuando la velocidad de entrada es mayor que la de salida, los bits almacenados en el buffer 

no serán conmutados 

b) cuando la velocidad de entrada es menor que la de salida, los bits almacenados en buffer 

serán conmutados dos veces. 

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

a) 

Escritura Lectura 

4 

Tiempo 

a) El re~ de escrtura es mts 
r1pido que el de lectura Se 
pierde el quinto Impulso 

Eacritura Lectura 

b) 
2 

Deslii.amiento 

4 ~~ s 

' 6 

Tiempo 

b) El reloj de ncrll:ura es mis 
Itrio que el de lectura. Se 
reple el cuarto Impulso. 

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 los distintos 

servicios de telecomunicación, una de las razones son las diferencias en la redundancia de 

codlflcación Y en la velocidad de bits. A mayor redundancia, menor será el Impacto, mientras 

mayor sea la velocidad del bits, mayor será el Impacto. 
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5.1 CAUSAS QUE OCASIONAN UN DESLIZAMIENTO. 

Si existen relojes completamente estables, que están ajustados Inicialmente a la misma 

frecuencia y conec1ados por una via de transmisión ldoal, deberían trabajar Indefinidamente sin 

ningún deslizamiento pero debido a las llmiladones de las redes, que sin compen581fas originan 

deslilamlentos, como son: 

a) Relojes imperfec1os. La exac1itud y estabilidad limitadas tienen un aumento de diferencia de 

tase que produce a la larga un deslizamiento. 

b) Variación de la demora de transmisión. Debido a cambios de la temperatura ambiente, las 

características de propagación de los medios de transmisión serán afec1adas, el aumento de 

temperatura extiende el cable eléc1ricamente. Como un resultado de la demora creciente. las 

diferencias de fase en ambos extremos de la vía de transmisión, crecerán simultáneamente 

y si son bastante grandes, causa que ambos BUfares se vacien produciendo un 

deslizamiento, aunque no exlsla ninguna diferencia en las salidas del reloj. También se 

encuentran variaciones de demora de transmisión cuando se emplea un satélite, puesto que 

ta excentricidad orbllal y la desviación de la posición Ideal. Introduce cambios de la longitud 

de día. 

e) Fluctuación. (Jltter) Las variaciones no deseadas en los tiempos de llegada de Bits al 

terminal de central se llama flUc1uación, que es causada por órganos en el eslabón de 

transmisión, por ejemplo repetidores equipo de justificación de múlllplex digllal. 
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11.2 Má'ODOS DE SINCRONIZACIÓN DE LA RED. 

5.2.RED PLESIÓCRONA. 

En esta, los relojes que controlan las centrales son Independientes entre lil, por lo que la 

elC8Clltud de su frecuencia se debe mantener en límites específicos muy estrechos. La 

Independencia de los relojes en la operación da lugar al deslizamiento como resultado de la 

exactitud limitada de los relojes. Dependiendo de los requerimientos de servicio, se determina la 

velocidad del deslizamiento que se puede tolerar. 

a\ Operación plesiócrona 

b) Maauu .. E.ida\'O 

U6 

e)Ccmtrolmutull 
sencillo 

Figura 5.3 Conceptos de sincronización do la red 

f)Cwtr11lmt41.10 
Johle 



5.2.2 RED SÍNCRONA. 

Los relojes son controlados para correr idealmente a velocidades idénticas, o a la velocldad 

promedio con un limite de desplazamiento relativo. El objetivo de esta red es evllar los 

deslizamientos al usar algún método de control de frecuencia o fase a través de la red digital 

Los principales métodos de control son: 

Sincronlzacl6n de1p6tica 

Cuando existe un único reloj con control sobre todos los demás relojes de la red. 

a) Maestro· Esclavo. (Ver figura 5.3b) 

Únicamente una de las centrales actúa como un reloj de transmisión Independiente. 

Todas las demás centrales se conservan en sincronla mediante técnicas de sujeción de 

fase a la central maestra. 

El método de sujeción 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 tas 

terminales esclavas se usa bUffers elásticos en tos que se almacena la Información de 

tas diferencias Instantáneas de fase respecto al maestro. Esta Información se usan para 

controlar un circuito de sujeción de fase, que ajusta de forma apropiada la frecuencia del 

reloj esclavo. 

b) Maestro. Esclavo Jerárquico. (Ver figura 5.3c) 

En este método se les asigna a la.s centrales niveles jerárquicos para et control de la 

sincronización, et reloj maestro se le asigna a una sola central digllal de orden jerárquico 

mayor. La pérdida del reloj maestro ocasiona automálicamenle el cambio al reloj de 

nivel secundarlo y asi sucesivamenle. Este método se usa en redes de malla. 
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e) Referencia Externa. (Ver figura 5.3.d) 

En este método se utiliza una referencia de frecuencia externa, existen·varia.s fuentes 

para 13 distribución precisa entre tlempc y frecuencia; que usan medios tales como 

radio, cable, etc. 

Sincronización mutua 

Todas las cenlrales se encuentran lnterconecladas evilando asl el reloj maeslro. Ésto se logra 

al forzar a los relojes a ser lnterdependientes para obtener un sistema común de frecuencia, 

cada reloj se fija al promedio de las entradas provenientes de los demás relojes. SI cada central 

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

a) Control mutuo sencillo. (Ver figura 5.3.e) 

La entrada al circuito que controla el reloj de la central se compcne por la media de las 

desviaciones permanentes y todos Jos relojes centrales. Un problema de este método 

consiste en su Incapacidad para solucionar los defectos de demora de transmisión pcr 

cambios de temperatura. 

b) Control mutuo doble. (Ver figura 5.3.f) 

La entrada al circuito de control esta constituida por la diferencia entre la Información y 

la desviación de rase media en todos los nodos. Con este método la red no surre de 

deslizamientos por los cambios de temperatura ambiente. 

El método maestro - esclavo es fácil de Introducir y no tiene problemás de estabilidad. Sin 

embargo Implica peligros para la exactitud, ya que depende de un reloj principal único, pcr lo 

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 

sistemás con pocas vías alternativas, una r~d en estrella. 
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El método maestro • esclavo jerárquico tiene más exac1itUd, es menos sensible a las fallas de 

eslabones Y es adecuado para cualquier tipo de red. 

El método de referencia externa comparado con los anteriores es más fácil de Introducirse y 

puede aprovecharse de algún standard de frecuencia precisa ya existente, su exactitud es un 

gran problema. Este método neceslla de receptores relativamente costosos en cada central, y 

para obtener alta precisión de frecuencia. 

El control mutuo sencillo es apropiado en una red con estructura arbitraria. La exaciltUd esta 

muy perfeccionada pero la estabilidad del reloj puede ser más baja que en los métodos 

anteriores. Por otra parte surge un problema de estabilidad del sistema, también aumenta la 

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

El control mutuo doble mejora aun más el sistema de sincronización, haciéndolo Independiente 

de las variaciones de demora. Ésto se logra con una mayor complejidad y un equipo adicional. 

5.3 ORGANIZACIÓN DE LAS REDES DIGITALES 

En las redes digitales Internacionales será necesario Interconectar redes nacionales diferentes. 

Éstas pueden ser de las fonmás siguientes: 

a) Red totalmente sincronizada por un solo reloj de referencia, 

b) un conjunto de redes secundarias sincronizadas en que cada una de ellas está constituida 

por un reloj de referencia, pero su interlunclonamlento es plesióCrono; 

c) una red totalmente sincronizada con dos o más relojes de referencia que están sincronizados 

mutuamente por enlaces nacionales; 
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d) una red nacional totalmente ptesiócrona 

Todos los enlaces lntemacionales tenmlnarán en equipos de alineación, dentro de los cuales se 

producirán tos deslizamientos. 

La red pleslócrona tntemaclonal debe .organizarse de manera que la tasa teórica de 

deslizamientos (en condiciones ideales) en cualquier canal a 64 kbits/s no sea superior a uno 

cada 70 días por cada enlace Internacional digital. Los equipos de alineación podrán adoptar la 

fonma de atlneadores de trama, realizados como unidades periféricas de las centrales, e 

Introducirán deslizamientos de una trama, o podrán formar parte Integrante de la estructura de 

conmutación, e Introducir deslizamientos de un octeto. 

Cuando una red nacional o una red secundarla nacional está controlada por un solo reloj de 

referencia, la frecuencia de éste no debe ser afectada por las señales de control generadas 

dentro de la red nacional o ta red secundarla nacional. 

Cuando en una red nacional haya más de un reloj de referencia y éstos estén mutuamente 

sincronizados, las frecuencias de los relojes, las señales de control procedentes de enlaces de 

sincronización mutua, no serán afectadas por las señales de control generadas en una red 

nacional considerada. Además una perturbación Introducida por enlaces de sincronización 

mutua no tendrá como consecuencia la Inexactitud de la frecuencia de reloj de referencia 

exceda tos valores recomendados. 

Cuando una red nacional es totalmente plesiócrona, cada reloj nacional que controla un nodo de 

la red que interviene en una red Internacional debe cumplir con lo estipulado en el punto de 

especificación de la salida de un nodo de red con un reloj de referencia. 
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La Inexactitud de la frecuencia a largo plazo de lodos los relojes que conlrolan nodos de red con 

enlaces lnlernacionales no será superior a 1 X 10 ·11• Estos relojes serán de gran confiabilidad y 

probablemenle comprendan equipo duplicado, a fin de asegurar la conlim1idad del 

funcionamlenlo. Sin embargo, toda disconlinuldad de fase debida a operaciones Internas del 

reloj o cualquier otra causa, no deberá producir más que un alargamiento o acortamiento de la 

anchura del Impulso de la se~al de temportzaclón, y no causará una disconlinuldad superior a 

118 del Intervalo unllario en el tren dlgllal de salida del nodo de la red. Un nodo de red puede 

Incluir una central digital, un múltlplex digital síncrono u otros equipos síncronos. 

5.4 INTERACCIONES ENTRE EL FUNCIONAMIENTO PLESIÓCRONO V 

EL SINCRONO. 

Es Importante que las recomendaciones en relación al funclonamlenlo plesiócrono no excluyan 

la posibilidad de lnlroduclr más adelante la sincronización. Los sislemás de sincronización 

requerirán ajustes de frecuencias de los relojes a fin de que la frecuencia a largo plazo de cada 

reloj sea la misma. Deberá permilirse que cuando los relojes funcionen plesiócronamenle se 

produzcan desviaciones a corto plazo s~periores a 1x10·11
• Deben llmilarse eslas desviaciones 

para que no se presenten diflcullades en el diseño de un slslema de sincronización. 

En cierto periodo de tiempo habrá en la red lnlemacional enlaces plesíocronos y sincronos, y, 

por consiguiente, será necesario que las centrales proporcionen terminaciones para ambos tipos 

de enlaces. Por esla razón. es lmportanle que las señales de conlrol de sincronización no 

provoquen desviaciones a corto plazo en la exaclitud de los relojes, la cual es inadmisible en 

funcionamiento plesíocrono. 
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5.5 ESPECIFICACIÓN DE LA SALIDA DE UN NODO DE RED CON UN 

RELOJ DE REFERENCIA. 

El error de lnteivalo de tiempo TIE (ver figura 5.4 y 5.5). está basada en la variación AT, del 

retardo de una se~ de sincronización dada con respecto a una sella! de sincronización Ideal. El 

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. 

TIE (1) =A T(t +S)-A T (1). 

a) (100 S) ns + 1 I B del lnteivalo unitario (IU); esto es aplicable a valores menores de 5; La 

Incertidumbre de frecuencia, Af I f, es el TIE dividido por la duración del periodo (S 

segundos). 

El TIE en un periodo des segundos no excederá los siguientes limites: 

Podrá rebasarse esos limites en casos excepcionales de pruebas Internas o en 

operaciones de reconfiguración que deban hacerse en la central, debiendo respetarse 

entonces las condiciones siguientes: 

El TIE no deberá rebasar 1 / 8 de IU durante todo periodo de 211 IU; en el caso de 

periodos superiores de 2 " IU, la variación de fase pare cada Intervalo de 211 JU no 

deberá rebasar 1 / 8 de IU hasta un total máximo de TIE de 500 ns. 

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

e) ( 10 ·> +2500 ) ns ; aplicable a valores dé s superiores a 400. 



AT 

ns 

JO' 

JO' 

JO' 

J0 4 

JO' 

JO,. 

JO t 

10·1 

5 segundos 

l 

Fipro S.4 llellnlc16n del error de lnterv~~IJli~e~~ 

. ."" ·~ ~ 

............. 
...... ·· .. ··· 

10·' 10" J0-1 1 JO 1 10 2 103 10 4 10' 
l'l!riodo de cbservación (s segundos) 

a: para 1544 kbit I s 
b: para W48 kbit /1 
e: para 8448 kbit I s 

10 6 10' 10 1 

ricura S.S Error de Intervalo de tltmpo (!IT) admisible en función del periodo de observación 

10 9 
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5.8 ESPECIFICACIÓN DE SALIDA DE UN NODO DE RED CON UN RELOJ 

QUE NO ES DE REFERENCIA. 

Lo siguiente se aplica a la sellal digital de salida de cualquier nodo lnlemaclonal, 

Independientemente del sistema de sincronización Internacional. 

El TIE corresponde a los períodos especificados en los puntos anteriores a y b no deberá 

rebasar los ilmltes Indicados en esos puntos, en el caso del período especificado en el Inciso e, 

el ténnlno constante que sustituya al de 2500 ns está en estudio. 

El fimlle de los períodos del Inciso b y e anteriores se definirá una vez detennlnado el ténnlno 

constante. 

5.7 CARACTERISTICAS DE RELOJES. 

Un reloj se define como una fuente de f~cuenclas conectada a un divisor o contador. El reloj 

propon:iona una base de llempos para conlrolar la tempolización de la red de conmutación de la 

central digital. 

Los parámetros más Importantes para las características de funcionamiento de los relojes son 

elCllctitud, estabilidad y conconfiabilidad. 

a) Exactitud. (Accuracy A) Es el grado en que fa frecuencia de un reloj corresponde a 

frecuencia de un standard (ver figura 5.6). 

b) Estabilidad. (S) Es el grado en que un reloj dará fa misma frecuencia durante un periodo de 

tiempo. Es Importante diferenciar la estabilidad a corto plazo y estabHldad a largo plazo, la 

pnmera es la Vmiación al azar de la frecuencia y la segunda es el cambio sistemático de fa 
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frecuencia. Por ejemplo si una central dlgilal que opera con PCM a 100 MbiUs. la 

sincronización debe ser considerablemente menor al 50% del periodo del 1 bit o 

0,5[1/(100x10
6

) lo 0.005 seg. o es1abilidad de reloj Igual a Sx10 .. por día. 

Frecuencia 

Estabilidad a corto plazo 

Texto: 
fr fr = Salida de una referencia 

frecuencia. 
íc m Salida del reloj 
d =Desviación de frecuencia 
enelliempoll 

Exactitud en el tiempo ti A ~ d I fr 

Estabilidad a 1argo" plazo S = ((d/fr) -
(t/(tl-10))) 

10 11 liemp 
o 

Figura 5.6 Definición de exactitud y estabilidad de un reloj con desviación de frecuencia negativa 
constante 

e) Confiabilidad de los relojes. Los fallos que degradan las frecuencias de referencia o 

fmposlbllitan su apllcaclón a una red producen aumentos en las tasas de deslizamiento en la 

frontera de la red y pueden causar deslizamientos en la propia red. Las siguientes tolerancias 

se aplican a aquellos relojes o conjunto de relojes, ubicadas o no en el mismo punto. que 

controlan la frecuencia de una red nacional o de una red secundarta nacional. 
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lmposlbllidad y degradación de los relojes de referencia (ver tabla 5.1) 

Pr--de!Jompo-• ~por1Jo 

Nlwlde~ 1..-aud del reloj de rlfwronclo --conr-ol~ltllal 

(•) 10""<10flfl<2x10 <10. 

(b) 2 .. 10- < f Oflf J < 10· <10-

(e) 1orn1•10· <10 

Tabla 5.1 lmposlbllldad y degradación de referencia 

lmposlbllldad y degradación de relojes que no son de referencia (ver labla 2) 

Ni...lde 
, __ del 

lno..atud °""'"'"del reloj de Propon:ión do tiempo mhlmo penn-
Cllldod relojdo.-dellrod nodo de " red de eni.c. poro lo dogrodoclón, ccn rellci6n ll 

dolocll tlempol .. 11 

Nom/nol .V«lnclaoS.5 Vet lnd&o 5.5 >98.89% >99.945% 

(•) 10º11 <1Dflfl<10 .. 10·11 <I otlf f <20)( 10 .. <1'11 <O.C6% 

(b) 10"<JDf/f(<10 4 2.0x10 .. < 1 Dflf I <50x10"7 <0.1% <O.Ol5% 

(e) 1orn1•10• 1orn1•s.ox10·• <0.01 % <O.<XXl5'11 

Tabla 2 lmposlbllldad y degradación de los relojes que no son de referencia 

5.8 TIPOS DE RELOJES. 

Se utilizan fuentes atómicas y cristales de cuarzo como generadores de frecuencia en los 

relojes. Entre estos dos tipos hay diferencias fundamentales. En contraste con las fuentes 

atómicas, la frecuencia de los relojes de aistal es Incierta. Afortunadamente, puesto 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 segundad, tales pronósticos se pueden 

usar para reajustar la frecuencia precisa. 

Entre los relojes atómicos tenemos dos tipos: 

a) Standard de Cesio (reloj-Cs). 

b) Células de rubidio (refoj-Rb). 

Los relojes de Cesio generalmente llenen estabilidad a corto plazo limitada. Los relojes de Cesio 

llplcos son menos estables que tos de Rubidio en Intervalos de tiempo menores a unos cuantos 

cientos de segundo. Sin embargo el oscilador de haz de Cesio llene una estabilidad do largo 

plazo muy atta. No se han detectado cambios de lnecuencia en relojes que se han usado por dos 

años o más comparado con relojes manulacturados recientemente donde la resolución de las 

medieiooes es de 3x10·12
• 

Los relojes de Rubidio llenen más ventajas en términos de costo y tamaño que los relojes de 

Cesio. Sin embargo, la establlldad a largo plazo es 10 veces menor que los relojes de Cesio, 

llplcamenle es de sx10·1 (ver figura 5. 7). 

Los cristales de cuarzo son la principal luente de potencia para muchas aplicaciones. Son los 

más simples confiables y económicos de ras fuentes disponibles. Aun cuando su estabilidad a 

largo plazo es mucho menor a la de los relojes atómicos (1Sx10·• en dos días), la ventaja que 

presenta es que son predecibles y llenen un comportamiento uniforme, además de una gran 

estabilidad a corto plazo, sin embargo la característica que hace al reloj de cristal de cuarzo tan 

popular es ra posibilidad de controlar continuamente su rrecuencla cambiando la tensión en la 

colliente que nuye a través del cristal (oscilador de cristal controlado por votta)e VCXO, además 

existen varios métodos para controlar automáticamente la frecuencia del reloj para así controlar 

la estabilidad a lt11110 plazo. 
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J 000 Costo por unidad 

100 

10 

Estabilidad a largo plazo 

10·13 10·12 10-i"l 10-10 10-9 10-8 10-7 

l"lpra S.7 Costos en relación a J1 establlid1d a largo plazo de una unidad de reloj 
simple 

Para poder elegir correctamente el tipo de reloj no solo tendriamos que elegir la estabilidad a 

largo plazo sino tendriamos que tomar en cuenta también el costo inicial, la relación entre costo 

y estabilidad a largo plazo, Ja exactitud. La confiabilidad es otra caracteristica del reloj. En la 

siguiente tabla podemos ver una comparación entre nuestros tres tipos de relojes, los números 

en la tabla, usando el reloj de Cesio como referencia representan valores en una escala como 

málCimodedlez 
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5.9 TIPOS DE EQUIPOS DE ALINEACIÓN 

Los dos tipos de equipos de alineación son adecuados para la terminación de secciones digitales 

Internacionales: 

a) Allneador de trama realizado como unidad periférica. 

b) Allneador de Intervalo de tiempo que forma parie Integrante del conmutador. 

Cuando se utilice un allneador de trama, un deslizamiento consistirá en la Inserción o supresión 

de un conjunto de dígitos consecutivos equivalentes a una trama. En el caso de estructuras de 

trama el deslizamiento puede ser de una trama completa. Es importante que los retardos 

máximo y mínimo introducidos por el alineador de trama sean lo más reducido posible, a fin de 

que los tiempos de transferencia a través de la central sea mínima. 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 señales de alineación de 

trama de duración próxima a la de una trama, sin que se produzca un nuevo deslizamiento. 

Deberá cumplirse la condición de que no se produzca más de un deslizamiento en 70 días, por 

cada central, en cualquier canal de 84 Kbit Is. 

Cuando se utilice un alineador de Intervalo de tiempo, un deslizamiento consistirá en la Inserción 

o supresión de a dígitos de un Intervalo de tiempo de canal ·en uno o más canales a 84 Kbit/ s. 

Como los deslizamientos pueden producirse en canales diferentes, en instantes diferentes serán 

necesarias disposiciones de control especiales dentro del conmutador si se pretende que en los 

servicios de Intervalos de tiempo múltiples se mantenga la Integridad de la secuencia. Será 

necesario que las disposiciones de control puedan tratar de nuctuación de fase de las señales de 

entrada debida a las variaciones de fase del reloj, de manera que no se produzca más de un 

deslizamiento en 70 días por cada central. 

139 



5.10 ARQUITECTURA DE LA RED DE SINCRONIZACIÓN 

El principio de conmutación en las centrales digitales requiere que lodos los conmutadores de la 

red funcionen sincronizados. Esto Implica que cada nodo reciba su referencia de sincronización 

de una única fuente. En la práctica todos los operadores Importantes proporcionan su propia 

fuente de referencia primarta (PRS) y una red síncrona de relojes esclavos utilizados para 

sincronizar centrales de conmutación Individuales. La lnfoonaclón de la referencia de 

sincronización se distribuye en esta red principalmente mediante señales primarias PDH. 

La red de distribución de la velocidad prim~ria origina alguna degradación en la información de 

fase de la referencia de sincronización debido a la justificación. Se denomina fluctuación de fase 

y sucede prtnclpalmente a altas frecuencias, pudiéndose filtrar fácilmente en los nodos de 

sincronización, siendo absorbidos finalmente en el registro de la trama de los conmutadores. 

5.11 TRANSFERENCIA DE INFORMACIÓN DE TEMPORIZACIÓN CON SOH 

La red digital conmutada absorbe los efectos diferenciales de fase mediante una memorta 

elástica de desplazamiento. En funcionamiento normal los errores do fase se absorben 

completamente a costa de retamos significativos de la señal de tránsito. En modo degradado, 

donde dos partes de la red funcionan temporalmente en fomia plesíocrona, se producirán 

desplazamientos con una velocidad que dependerá del desplazamiento de las frecuencias. En 

las fronteras entre operadores ocurren deslizamientos continuamente en funcionamiento normal 

pero con una tasa aceptablemente baja controlada por la especificación de la PRS. Nada de 

esto se ve afectado en ningún momento por la existencia de un elemento SDH en la red de 

transporte. 
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La técnica de memorta eláS11ca se considera como un mecanismo para propoo:¡onar en un 

mOdo de transporte la adecuacla compensación de variaciones de fase de las sellales 

Incidentes. 

El retardo seria excesivo y los deslizamientos generados en el modo degradado serian 

considerados Inaceptables. El mecanismo de punteros SOH pennlle, sin embargo, que las 

variaciones de fase se pasen con un minlmo retardo aunque cuantificadas de forma más gruesa 

que con el me<:anlsmo de relleno de bits en un modo de PDH. 

La téalica de lrmlsporte SDH compensa las dlfernncias de rase entre las diferentes seilales de 

entrada a un nodo mediante el ajuste de punteros que Identifican un posidón especifica del área 

de carga útil de cada contenedor virtual (Ve). La referencia de trama de lodos los canales se 

codifica en formato del encabezado de sección y los punteros de las unidades admlnistralivas 

(AU) representa el deslizamiento de la trama de cada ve de croen superior desde su referencia 

de la capa de sección. Mediante esta técnJca, la carga útil de los Ve pueden flotar dentro de la 

trama fija del encabezado de sección. 

Estos ajuS1es se justifican en pasos de uno a tres objetos y aparecen nonnalmente como hechos 

aislados. Et nJido prOducido por cuantificación de fase es mayor que el producido por et relleno 

de bits, debido a que el Intervalo es mayor. En segundo Jugar, el tránsito de fase debido aJ 

ajuste de un único puntero, conliene un componente de baja frecuenda Importante, mientras 

que la codificación diferencia! Jmpllcita del canal de juslllicadón PDH transfiere potencia a 

frecuencias más altas. Este ruido de fase Inducido del puntero contiene una componente 

significativa en baja rrecuenda (abajo de un hertz) que no se puede filtrar fácilmente. Para 

evitar que se acumule dicho llJido de rase en los ajustes de los punteros se incorpora histéresis 

al procesador del puntero de modo que se evite el ruido Inducido por la oscilación alrededor de 

un único umbral. 
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El reloj de sincronización controla la salida del módulo de transmisión slncrona de orden uno 

(STM-1). La sección ampliada representa uno de los tres pequeños registros de datos en los 

procesadores de los punteros. Los ajusles de punteros tantc posilivos como negativos, se deben 

a la diferencia en la frecuencia del reloj de la slncronia, al ruido de fase a corto plazo y a los 

relojes externos de sincronla. 

El procesador de punteros es sensible a la degradación de la estabilidad a corto plazo. De aquí 

que para minimizar el nivel de actividad del. puniera se haga necesario el proporcionar relojes de 

nodos que tengan una estabilidad de rase alla a corto plazo. Los lillros de relojes en las redes 

slncronas existentes, especificadas de acuerdo con los registros de los conmutadores digllales, 

no proporcionarán necesariamenle tal estabilidad de fase. El ruido de fase de mayor Interés para 

los operadores de redes SDH eslá en el margen de observación de unos 1000 segundos. 

5.12 DISTRIBUCIÓN DE LA REFERENCIA DE SINCRONIZACIÓN EN UNA 

REDSDH 

En SDH se proporcionan enlaces para distribución de sincronización como un servicio de la 

capa de sección. En airas palabras el canal implicito de temporización codificado en la señal de 

linea STM-N se utiliza en virtud del proceso de aleatorización para transportar la referencia en 

tumo al maestro y sus esclavos. La capa de dislribución de sincronismo en un escenario de 

transporte híbrido utilizará típicamente enlaces SDH y enlaces primarios PDH. cuando éste 

último se utiliza para slncroolzación, hay que evllar el enrutamiento sobre trayectos SDH para 

minimizar la distorsión de fase de baja frecuencia. 
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6. ADMINISTRACIÓN DE LA RED DE TELECOMUNICACIONES 

El objetivo de la administración de red es dar soporte a las compañias Telefónicas para la 

administración de su red de telecomunicaciones. Asimismo ofrece comunicaciones entre ella y 

le red de telecomunicaciones no Importando la diversidad de equipos ( tanto analógicos como 

digitales). Consiste por lo tanto en proporcionar una estructura de red organizada para conseguir 

ta Interconexión de varios tipos de sistema operativo (OS) y de equipos de telecomunicaciones 

que utllicen une arquitectura aceptada con Interfaces y protocolos normalizados, con esto se 

propo¡donará a las Compal\las de redes de comunicación y a los fabrtcantes de 

equipos de telecomunicaciones un conjunto de normas para el desarrollo de equipos y diseño 

de la administración de la red para las redes modernas de telecomunicación. La 

administración de la red es Independiente aunque presenta Interfaces con la red de 

telecomunicación en diferentes puntos, para recibir Información de ella, controlar sus 

operaciones y frecuentemente puede utlllzar pales de la red de telecomunicaciones para 

establecer sus comunicaciones. (Figura 6. 1) 

: TMN 

n 
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Flg. 6.1 Rol1d6n generll 1ntre Ullll TMN Y uno rod do 
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8.1 DEFINICIONES DE LA ARQUITECTURA FISICA 

La figura 6.2 muestra una arquitectura física generalizada para ta TMN (red de administración 

de telecomunlcaclooes.) 

.-0- Interface 

v.R Estación do trabajo 

Figura 6.2 ~itectura física generaiizacB pera lila 

red de actninistración 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 también las función de sistema operaUvo/ función de mediación 

144 



MF/OSF.Conlendrá objetos administrados, una función de comunicación de mensajes(MCF) y 

una FSG. 

6.1.2 CANAL DE COMUNICACIÓN DE DATOS (DCC) 

Dentro de una sella! STM-N (módulo de transmisión síncrona de orden n) hay dos canales DCC, 

que comprenden los bytes D1 a D3 dando un canal de 192 KbiVs; y los bytes D4 a D12, dando 

un canal de 576 KblVs. 01 a D3 (canal de comunicación de datos de regeneración DCCR) son 

accesibles por todos los NE de la SDHUerarquia digital síncrona), mientras que 04 a D12 ( canal 

de comunicación de datos de muJtiplexaje DCCu ), que no fonnan parte del encabezado de 

sección de regenerador, no son ecceslbles en los regeneradores. D1 a 03 están atribuidos para 

uso de los NE de la jererqula dlgHal slncrona (SDH). 

El canal D4 a 012 puede utilizarw como canal de comunicación de amplia área y aplicación 

general para sustentar la TMN, hlCluidas aplicaciones ajenas a la SDH. Esto Incluirá tanlo 

comunicación enlre OS y comunicación entre un os y un NE (Incluidos elementos de red de la 

SDH. Las aplicaciones del canal 04 al 012 requieren estudio de las aplicaciones TMN generales 

y de las aplicaciones de administración de NE de la SDH. 

6.1.3 CANAL JNTNETALADO DE CONTROL (CIC) 

un CIC proporciona un canal de operaciones lógico entre NE de la SDH utilizando un canal de 

comunicaciones de dalos (DCC) como capa física del mismo. 
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6.1.4 RED DE ADMINISTRACIÓN SDH (SMN) 

una red de administración de la SDH es un subconjunto de una TMN, responsable de 

administrar NE de ta SDH. Una TMN puede subdivldir.;e en un conjunto de subredes de 

administración de la SDH. 

6.1.5 SUBRED DE ADMINISTRACIÓN SDH ( SN-SMN) 

Una subred de administración de la SDH (SN-SMN) consta de un conjunto de CIC de la SDH 

separados en los COO'espondiente enlaces de comunicación de datos que han Sido 

Interconectados para formar una red de control de comunicaciones de datos de operaciones 

dentro de cualquier topologla de transporte dada de la SDH. Una SN-SMN representa una 

porción de red de comunicación local (LCN) especifica de la SDH de una red de dalos de 

operaciones global del operador de red o de la TMN. 

6.1.6 ADMINISTRADOR. 

Parte de función aplicación dew administración (MAF) capaz de generar operaciones de 

administración de red ( es decir, recuperar registros de alarma, administrador, mientras que los 

Sistemas operallvos/dlsposilivos de mediación (MD/OS) de la SDH deben Incluir al menos un 

administrador. 

6.1.7 AGENTE 

Parte de la MAF capaz de responder a operación de administración de red generadas por un 

gestor, Y que puede llevar a cabo operaciones sobre los objetos administrados produciendo 



eventos en nombre de los objetos administrados. Los objetos administrados pueden residir 

dentro de la Identidad o en otro sistema abler1o. Los objetos administrados per1eneclentes a 

otros sistemas abler1os soo controlados por un agente distante a través de un administrador 

local. Todos los NE de la SDH deben sustentar un proceso agente. Algunos NE de la SDH 

suministrarán administrador y agentes (administrados). Algunos NE ( por ejemplo, regenerados) 

solo sustenl..., un agente. 

8.1.8 OBJETO ADMINISTRADO (MO). 

Aspecto de administración de un recurso dentro de un entamo de telecomunicación que puede 

ser administrado a través del agente: Ejemplos de objetos administrados de ta SDH son: equipa, 

puerta receptar, puerto transmisor, fuente de alimentación, tarjeta encltUfable, contenedor 

vlr1ual, sección múlllptex y seedón de regeneración. 

8.1.9 CLASE DE OBJETO ADMINISTRADO (COG) 

Familia Identificada de objetas administrados que campar1en las mismas caracterlsticas, es 

decir, equipa que puede compartir las mismas caracterlsllcas cama la tarjeta enchUfable. 

8.1.10 SISTEMA OPERATIVO/DISPOSITIVO DE MEDIACIÓN (OS/MD) 

Entidad física Independiente que sustenta las MF/OSF pero no las NEF. Contendrá una función 

de comunicación de mensajes (MCF ) Y una MAF. 

147 



8.1.11 ESTACIÓNDETRABAJO(WS) 

Sistema autónomo que realiza las funciones de estación de trabajo 

8.1.12 RED DE COMUNICACIÓN DE DATOS (DCN). 

Es una red Interna de comunicaciones de una TMN que soporta las funciones de comunicación 

de datos (DCF) normalmente en el punto de referencia q, 

8.1.13 RED LOCAL DE COMUNICACIONES (LCN). 

Es una red de comunicación Interna de una TMN que soporta las DCF normalmente en los 

puntos de referencia q1 q2 • 

6.2 FUNCIONES DE LA ADMINISTRACIÓN DE RED 

Las funciones se pueden dividir en: 

a) Funciones generales 

b) Funciones de aplicación 
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8.2.1 FUNCIONES GENERALES. 

Las funciones generales de TMN proporcionan el soporte para las funciones de aplicación de 

TMN, entre las cuales tenemos: 

• El transpol1e, que garantiza el movimiento de Información entre elementos de TMN ; 

• el almacenamiento que mantiene la Información durante periodos controlados de tiempo; 

• la seguridad ,que garantiza el control de acceso para leer o modificar la Información; 

• la consulta, que proporciona el acceso a la Información; 

• el tratamiento , que penmite el análisis y .el manejo de la Información ; 

• el soporte de los tenminales de usuario que garantizan la entrada y/o salida de información. 

Función de comunicación de menelljea (MCF). La función de comunicaciones de mensajes 

proporciona facilidades para el transporte de mensajes de la TMN destinados a y procedentes 

de la MAF, así como facilidades para el tránsito de mensajes. La función de comunicaciones de 

mensajes no origina ni tenmlna mensajes ( en el sentido de las capas de protocolos superiores). 

Función del eletem• oper1tlvo o función de medl1cl6n (MF/OSF). Entidad de la red de 

administración de telecomunicaciones TMN que procesa Información de administración para 

supervisar y controlar la red de la SDH. En la subporción de SDH de la TMN, no se hace 

distinción entre la función del sistema operativo y la función de mediación, al ser esta entidad un 

subsistema de administración que contiene al menos un administrador. 
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Funcl6n de er-nto de red (NEF). Función denlro de una entidad de la SDH que sustenta los 

servicios de transporte de la red basados en la SDH, por ejemplo mulliplexaclón, transconexión, 

regeneración. La función de elemenlo de red es modelada por los objetos admlnlslrados. 

función de aplicación de admlnletraclón (MAF). Proceso de aplicación que participa en la 

administración del sistema. La función de aplicación de administración incluye un agente 

(administrado ) y/o un admlnlslrador. Cada NE de la SDH y cada sistema operativo y/o 

dispositivo de mediación (MD/OS) debe sustentar una función de aplicación de administración 

que Incluya al menos un agenle. Una función de aplicación de administración es el origen y la 

terminación de todos los mensajes de la TMN. 

Puntos de referencia 

a) Puntos de Referencia q. Éstos conectan los bloques de funciones NEF a las funciones de 

mediación (MF), los MF entre si, lo~ MF a los OSF y los OSF entre si, directamente o a 

lravés del DCF. Entre estos punlos se hacen las siguientes distinciones: q1 Conectan un 

NEF a un MF directamente a través del DCF; q2 conecta un MF a un MF directamente a 

través del DCF; q, conecta un MF a un OFS y un OFS a un OFS directamente a través 

DCF. 

b) Puntos de Referencia f . Conectan los bloques de funciones OFS, MF, NEF, DCF a la 

función de estación de trabajo (WSF). 

Puntos de Referencia g. Son puntos situados entre el WSF y el usualio. 

Puntos de Referencia x. Conectan una TMN a otras redes de administración Incluyendo otras 

TMN. 
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0.ftnlc16n de IH lnlerfllce1 NornuilludH .Cada una de las Interfaces se aplica a su 

respectivo punto de referencia como lo muestra la figura 6.3 

Purfo1 de refemcl1: 

q :.~~ ~:~1on11 OSF, 

f de 111 ttl1clon11 dt tr•bljo 

lil de 1111t1ci6 de tr1t>.jo 
heci1 el utuairlo 

x Nclt otr111 ntde1 Incluyen· 
doot111 TMN. 

Bk>que1 de funclonn de: 
NEF HllClón d1 tr1blljo 
OSF 1l1t1m11 operativo 
MF función de medl1cl6n 
NEF elemenlo de red 
OCF comunlc1cl6n de dalos 

Flgur11 6.3 Arqu1tectur1 funcional p.r1 un.• TMN 

6.2.2 FUNCIONES DE APLICACIÓN 

Usuario 

r;;;;;;;(. 
p 

Son las que abaican las operaciones de la administración, mantenimiento y aprovisionamiento 

de una red de telecomunicaciones. 

Algunas de la funciones mas Importantes de ta administración de la red son 

a) calidad del funcionamiento 

b) mantenimiento 

e) conflglOCión 
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d) contabilidad 

e) seguridad 

f) prestaciones 

candad del funcionamiento. Proporciona funciones para evaluar e Informar sobre el 

funcionamiento del equipo de telecomunicaciones V la eficacia de la red. Su papel es el de 

recopilar datos estadísticos con el fin de monítorear y corregir el comportamiento V eficacia de la 

red. elemento de la red o equipo y de ayudar a la planificación v el análisis. 

a) Monltoreo de la calidad de funcionamiento. Se necesitará la recopilación continua de datos 

relativos a la calidad del funcionamiento del elemento de red (NE). Aunque se detectarán las 

condiciones de avería grave mediante métodos de vigilancia de alarmas, las condiciones de 

error Intermitentes de gran periodicidad en múltiples unidades de equipo pueden 

Interaccionar y dar lugar a una baja calidad del servicio. El monlloreo de la calidad de 

funcionamiento medirá la calidad global de los parámetros monitoreados para detectar este 

deterioro. Puede también orientarse a la detección de secuencias patrón características antes 

de que la calidad de señal caiga por debajo del nivel aceptable. 

b) Función de administración de tráfico y de red.Una TMN recopila datos de tráfico 

procedentes de los NE y envía Instrucciones a los NE, para reconfigurar la red de 

telecomunlcaciones o modificar su operación con el fin de adaptarta a un tráfico 

extraordinario.Una TMN puede pedir se·envíen Informes sobre datos de tráfico desde NE o 

bien dichos Informes pueden enviarse al rebasarse un determinado umbral o periódicamente 

a petición. En cualquier momento la TMN puede modificar dichos parámetros. 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 análisis de los datos antes de enviar el 

Informe. 
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e) Función de observación de la calidad de servicio (QOS). La TMN recopila los datos de aos 

procedentes de NE Y soporta las mejoras de aos. La TMN puede SOiicitar Informes de datos 

de aos para que sean enviados deSde los NE, o dichos Informes pueden ser enviados 

automáticamente según una programación o una condición de umbral (estos se pueden 

modificar en cualquier momento ). Los Informes procedentes de los NE sobre los datos de 

aos se pueden procesar en el NE o en la TMN. La calidad de servicio Incluye el monitoreo 

y registro de los parámetros relacionados con: 

• el establecimiento de la conexlón ( retardos de establecimiento de comunicaciones, petición 

de llamadas completas y fallidas) 

• retención de la conexlón 

• la Integridad de la facturación 

• la conservación y el examen de los archivos de datos precedentes sobre el estado del 

sistema 

• la cooperación con el mantenimiento para establecer los posibles fallos de un determinado 

Ófllano y la configuración para modificar el enrrutamlento y los parámetros de control do 

carga de los enlaces, etc. 

o la Iniciación de las llamadas de prueba para la supervisión de los parámetros de QOS. 

Mantenimiento. consiste en un conjunto de funciones que permite la detección, el alslamlenlo 

y la C01Tección de operaciones Incorrectas de la red de telecomunicaciones y de su enlomo. 

a) Función de vigilancia de alarmas. La TMN tiene la capacidad de monltorear los fallos de NE 

en un tiempo casi real. Cuando se produce el fallo, el NE hace llegar una Indicación. 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 lnlerprelar las Indicaciones de alarma 

binarias procedentes del NE, esto solo requerirá de un NE con una capacidad básica algo 

mayor que el aulomonlloreo, 

• si el NE llene Ja suflcienle inteligencia, puede transmitir el mensaje expllcalivos a la TMN, 

este exige que tanto Ja TMN como el NE soporten algún Upo de sintaxis de mensajes que 

pennlta la descripción adecuadas de las condiciones de falla. 

La vigilancia de alarmas consiste en la detección e Información de los correspondientes 

eventos o condiciones que se producen en la red. En una red debe ser posible Informar de 

los eventos y/ o condiciones detectadas en el equipo y en la señal entrante, y también de los 

extremos al equipo. Las alarmas son indicaciones automáticamente generadas por un NE a 

raíz de ciertos eventos o condiciones. El usuarto podrá determinar en qué eventos o 

condiciones se generan alarmas autónomas. Las condiciones de alarma se podrán ver en la 

labia 6, 1 

b) Función de localización de averías. Cuando la Información Inicial sobre averías resulta 

Insuficiente para su localización, ésla debe incrementarse con la Información obtenida 

mediante rutinas 

adicionales de localización de averías. Las rutinas pueden emplear sistemas de prueba 

Internos o externos y pueden ser controlados por una TMN. 

c) Funciones de prueba. Se puede realizar de dos formas : 

• una TMN ordena a un NE dado llevar a cabo un análisis de las características del circuito o 

del equipo, el procesamiento se ejecuta totalmente en el NE, y los resultados se comunican_ 

automáticamente a la TMN, Inmediatamente o en forma diferida. 
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• 
58 realiza un análisis en la TMN, esta requiere simplemente que el NE proporcione acceso al 

circuito o al equipo en cuestión, Y no se Intercambian otros mensajes con el NE. 

SDH 

EventOS/condlciones Sea:R 
Trayectona 

SeccM 01ros 
VC·N C.MV 

- FT R 
POS R 
POT R 
TEB·E o 
os R 

FALLOS POP R R 
FREO R R R 
OITTES o o 
POM R#· 
POA R 
FET · o 

...... SIA R R 

Conmutación de protección CP Rº. 

R 
o 
POS 
POT 
POP 
FREO 

SIA 
CP 
Seeccíl 
SeeccM 
VC·N 
VC-M 
FT 

Roqu-
Opclonal 
Ptrdlda de sel\ll 
P•rdidl de set\al 
P6rólda de 1puntador 
Falla derecepción en e)lftemo dtstant• 

Sel\ll de fnd1cae16n de alarma 
Conml.Cac:1ón de protección 
Sección de regener9dor 
Sección de mulJple1C1¡e 
Cort~tdor \llrtual de •llo orden (VC·N 31'4) 
Conlenedoc \llrtual de bajo orden (VC·M 112/J) 
r.1111 de ltan5m!clón 

os 
TEB·E 
PDM 
PDA 
DITTES 

FET 

# 

Dogrodoclón de Mtlal 
Tasa de errores de bit execlva 
PMdld1 de mullrlml 
Pérdida de anuente 
Deudaptaci6n ertre &ll ldentifiellcl6n 
del .-abemdo de lra~orla y la 
H/111 
Falk:I en la entrada de temporización 
Requerkf• al se h• equipado con 
conmliKlón de prcteccl6n 
S6'o pal'I conespondenct11 slncronlS 
de bis 
Sólo requerldl p1111 e11rgos Leikts que 
•ldgen la lodiCaclón de muH1ama 

Tabla 6.1 Indicaciones de alarma de la SOH requeridas 

Conllgur•clonH. Propot'ciona funciones para ejercer un control sobre los NE. identificarlos, 

recoger sus datos y propot'ciona~es datos. 
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c) Funciones de aprovisionamiento. El aprovisionamiento esta compuesto por los 

procedimientos necesarios para poner en servicio un equipo, sin lomar en cuenta la 

Instalación. una vez que la unidad está lista para prestar servicio, los programas de soporte 

se activan a través de la TMN. El estado de la unidad, por ejemplo, en servicio, fuera de 

servicio, en reserva activa, reservado y los parámetros seleccionados pueden controlar.¡e 

también mediante funciones de aprovisionamiento. Los equipos de conmutación digital y 

transconexlón pueden exlgir Ja utilización frecuente de estas funciones, ya que se dan de alta 

o baja circuitos. 

d) Función de estados y control. La TMN ofrece capacidad para monitorear y contratar ciertos 

aspectos del NE a petición, como puede ser la comprobación, el cambio del estado de 

servicio de un NE o una de sus partes componentes o el inicio de pruebas de diagnóstico 

dentro del NE. Normalmente, se proporciona una comprobación de estados junio con cada 

función de control con el fin de verificar que se ha producido la acción resultante. Cuando 

están asociadas con condiciones de fallo, estas funciones son de naturaleza correctiva.Las 

funciones de estados y de control pueden formar parte también de un mantenimiento 

periódico cuando se ejecutan automáticamente o con un tiempo determinado.La TMN 

permitirá la exclusión del equipo averiado y como consecuencia puede redisponer los 

equipos o reenrutar el tráfico.La TMN puede permitir la entrada en funcionamiento de una 

configuración propuesta para analiza automáticamente fa viabilidad de dicho proyecto antes 

de llevarlo a la práctica 

e) Funciones de Instalación. La TMN puede dar soporte a la Instalación de los equipos, que 

componen la red de telecomunicaciones. También es útil en fa ampliación o reducción de un 

sistema. Algunos NE requieren el Intercambio inicial de datos entre ellos y fa TMN. Otras 

funciones son la de Instalación de programas en los NE y sistemas de bases de datos de la 

TMN, también se pueden intercambiar datos administrativos entre los NE y fa TMN. Pueden 

efectuarse programas de prueba de aceptación bajo el control o con el soporte de fa TMN. 
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Contabllid•d. Proporciona un conjunto de funciones que permite medir la utlllzaclón del 

servicio de red Y determinar los costos de dleha utlllzación. Propon:lona la posibilidad de recoger 

los Informes contables Y eslablecer parámetros de facturación para la utilización de los 

servicios. 

• Función de facturación. 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 clientes. Este tipo de función puede 

necesitar capacidades de transporte de datos eficientes y redundantes a fin de mantener los 

registros de facturación. A m9ntJdo, el procesamiento debe realizarse en tiempo casi raal 

para un gran número de clientes. 

Segurld•d. Sigue en estudio. 

Amlnl•lr•cl6n de prestaciones 

a) Monitoreo de prestaciones. El procesamiento de "ventana fija" en la primitiva Información de 

prestaciones (15 minutos y 1 día) es satisfactorio para fines de vigilancia de la red e 

Identificación y secclonallzaclón de averlas. ~sto no excluye el empleo de otras técnicas de 

procesamiento de ventana para prestaciones detalladas o caracterización de averías cuando 

se demuestra que éstas proporcionan Información adicional de Importancia sobre la 

naturaleza de eventos erróneos. En caso de utillzar una técnica diferente de procesamiento 

de ventana, debe ser capaz de volver por defecto al método de ventana fija. 

Recolección de datos de prestaciones. La recolección de datos de prestaciones designa la 

cuenta de eventos correspondientes a cada uno de los parámetros de prestaciones indicadas. 

Los parámetros se obtienen de las primitivas de prestaciones asociados con los formatos de 
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1rama de la SDH. En las siguientes tablas se Indican los parémetros necesarios específicos de 

cada set1a1 digital. (Ver tabla 6.2 Y 6.3 

SDH 

Eventos de Primitlv;¡s de Trayectoria 

degradación Presentaciones SoocR Se<:eM 
VC-N 

Errores PEB A R R 
EBED o• 

Sincronización FDT R 
de trama 

Slncror.lzaclón JP# 
de reloj 

R Requerido 
O Opclanol 
A Especlrico de ll 1plfcaeión (no se r.eced• si no e>Osten 1egener8dofe1 

lrtlllnedloo) 
Abrevllturas 

PES Paridld de lnlellt:ldo de bis 
EBEO Error d• baoque 111 eldremo dist1rle 
FOT Fuer• de truna 
JP .hntilkeelón de 1purtador 
1 Par1 estudio posterior 

Rllquendo si se hl equlpedo con conmLUctón de protección 

VC-M 

R 
o• 

L• definlclón preclH de aegllldo no disponible, en retorenell 1 la trayectoria de 
orden Inferior y superior, se encuentra en estudio 

Tabla 6.2 Primitivas ·de presentaciones de SDH requeridas 

• HlstOrial de monitoreo de prestaciones. Los datos históricos de las prestaciones son útiles 

para evaluar las prestaciones recientes de los sistemas de transporte y secclonallzar la 

avería o la degradación. Este historial también puede permitir la evaluación de prestaciones 

frente a los objetivos de prestaciones a largo plazo. Los datos históricos limitados en rorma 

de cuentas de eventos para cada parémetro monitoreado, se almacenarán en los NE o 

dispositivos de mediación asociados cori los NE. Se almacenarán datos de monitoreo de 

• prestaciones separadas para las distintas direcciones de transmisión. (Ver tabla 6.4). 

Cuando existan, los registros de 15 minutos y de un día funcionarán como siguen: 

• Registro de los 15 mlnU1os en curso, 
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• registro del día en ano, 

• registro de los 15 minutos anteriores, 

• registro del día anterior, 

1 1 SDH Eventos de Psámetms de Trayectoria 
degradación Presentaciones 1 Secc R 1 secc M 1 

1 VC-NIVC-M 

Errores cv A R A 
SE A R A 

SME o R A 
DM o 

Sincronización SFT o 
de trama 

Sincronización CP# 
de reloj 

Falla (con arreglo SDM+ o o o 
tabla6.1) 

ConmUlaclón de CCP R 
protección DCP o 

R 
o 
A 

cv 
se 
SME 
CM 
CJP 
SND 
CPP 
DCP 
SFT 
# 

Requendo 
Opcional 
ElpC'Clftco dt 11 1plieación (no se rtlOHh" no exfsten ft99Mridofea 
irtormedlos) 
Abrrwt•uras 
~n de código (Término gWrieo paf9 cuera de lffot") 
Segundo con .-ror 
Segundo con muchoa errores 
Mlnt.Co degffdedo 
Cl*ll• de Jutllnc.clón de 1pu1Udor 
s.gundo no disponible 
CUlrU de conmiUclón de prd:eeción 
OurKldn de conm1.f:lclón de protección 
segundo fuer• de tlam1 

Pll'll estudio potl:erlor 
Requerido 11 se he equipado con conn:ilbelón de pratecelón 
La definición prldN de s.gundo no d1spon1ble, en rer.rencta • la trayectoria de 
ordeo. mfeno4' y superior, ae ellCuentra en esl:Udio 

Tabla 6.3 Parámetros de prestaciones de SDH requeridas 

A 
A 
A 

o 
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Parámetros En curso Anterior Reciente 
15 minutos dla 15 minutos dfa 15mlnutos día 

SeccR cv 1 1. 1 1 ~ --, i 
SE 1 1 1 1 

1 
SFT 1 1 1 1 

1 
1 

SeccM cv 1 1 1 1 1 
SE 1 1 1 1 

SME 1 1 1 1 
CCPº 1 1 1 1 

1 .· 
(Nola2). (Nola3) 

VC·N-Trayecto CV 1 1 1 
SE 1 1 1 1 1: 
SME 1 1 1 1 

VC·M-Trayeclo cv 1 1 1 1 
SE 1 1 1 1 
SME 1 1 1 1 

Roc¡uorldo 111 .. h1 oqulpodo con coomWc:lón do PfDtoe<lón. 
Not• 1 • Los núm«oa del cuadro rtprtMttln la cuerlu de 15 mini.tos y disrlas lndMduales. 
Not• 2- Se hl propueato que M prowan 31 6 96 registr~. 
Nota 3- Se hli propuesto que estos registros SMn opcionlles. 

Tabla 6.4 Requisitos de hlstor1al de señales SDH 

-

Pmimetro Capacidad de fijación de 
umbral 

15 minutos dla 
Se<:cR cv R R 

SE R R 
SFT R R 

SeccM cv R R 
SE R R 

SME R R 

VC·N-Trayecto cv R R 
SE R R 

SME R R 

VC·M·Trayecto cv R R 
SE R .R 

SME R R 
R Requerido 

Tabla 6.5 Requisitos de limite de umbral de señales SDH 

• registro de los 15 minutos recientes, 

• registro de dlas recientes. 
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Los registros deben ser legibles JlOf demanda, y será posible la recuperación de rutina de datos 

antenores más recientes sin pérdida de datos. 

d) Fijación de umbrales Y notificación de traspaso de umbrales.los requisitos del limite del 

umbral estan esUpulados en la 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 monitoreo de 

prestaciones. Los umbral.es pueden fijll!Se en el NE para su notificación al os antes de que 

el seivlcio sea afectado. El valor del umbral deberá fijarse en la gama mínima de la tabla 6.6 

Parámetros Por 15 minutos Pordia 
cv STM·1 1-13997 1-1343693 

VC-11 1-150 1-14377 
VC-12 1-202 1-19345 
VC·2 1-617 1·59167 
VC-3 1-4407 1-423015 
VC-4 1-13531 1-1298903 

SE 1-900 1-65535 

SME, SFT,SND 1-255 cada uno 1-4095 cada uno 

NtU 1- Las gamas de 15 mlnl.Cos y d11rt1 P1t• el parámetro SE corresponden 
• < 1CXJ% y 76 '%de segundos resped.1V1mente. 
Neta 2· Ln g1mas de 15 minl.Cos y diana para lodos los demás perímetros 
basados en un aegundo corrnponden a < 28% y< 4. 7 % de aegundos, rnpectrvamente 

~:r~!,~:i= 1·~==~: e:.-: ~~~~~~nu::~r~l= d~=~lores superiores de las gamas 
propuestas para CV de una STM·1 deben multiplicarse por N para un• sei\lt STM·N 

Tabla 6.6 Limites de umbrales minlmos para las señales SDH 

d) Información de datos de prestaciones. La información de datos es útil para Iniciar las 

acciones de manlenimiento apropiadas y también al atender avisos de avería, los datos de 

prestaciones almacenadas en el NE pueden recogerse y analizarse. Si se deteclan averías 

marginales, pueden ejecutarse acciones de mantenimiento apropiadas. Además, pueden 

realizarse periódicamente la recolección de datos de rutina para fundamentar el análisis de 

tendencias que predigan tuturas condiciones de fallo y/o degradación. Los datos de 
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prestaciones podrán comunicarse a través del Interfaz OS/NE en cada uno de los nodos 

siguientes: 

• Por demanda por cada puerto cuando lo solicite el OS, 

• automállcamente cuando se traspase el umbral de monltoreo de prestaciones, 

• periódicamente, para puertos especificas como lo requiere el OS. 

Un OS puede pedir que Je camunique datos de monitoreo de funciones por demanda, o 

periódicamente en puertos seleccionados. 

SI el NE no es capaz de Iniciar Información periódica de datos en respuesta a la Instrucción 

del OS, el NE debe de responder con un mensaje ·no es posible camplementar". 

Para datos de 24 horas especificamente, el OS puede Instruir al NE sobre cuando Iniciar la 

medrclón del periodo de 24 horas con el fin de recoger datos. El NE podrá Iniciar la medición 

al comienzo de cualquier periodo de una hora. 

Las funciones especificas en que deben realizarse en el Interfaz OS/NE para mantener la 

recoleeción de datos y el limite de umbral son: 

• Pedir datos, 

• programar Informe de datos, 

• pedir programa de Información de datos, 

• comenzar y/o detectar datos, 

• Informe de datos, 

• fijar atributos, 

• pedir atributos. 

e) Función de registro y fijación de umbrales 
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• lnlclallzaclón. El NE P9111lite al OS Inicializar los registros de almacenamiento en curso. La 

fl.llción especifica relativa a la Inicialización de dalos debe ser realizada en et intelfaz 

OS/NE. El OS ordena al NE que reinicie los registros de almacenamiento para datos, incluido 

en el tipo de registro (15 minutos, diario). 

• Posibllidlld de fijar umbrales. El OS será capaz de recuperar y cambiar tos niveles de los 

umbrales horario y diario carrespona¡entes a un detennlnado puerto. 

• Las notlllcaciones de traspaso de umbrales tendrán umbrales por hecho, asl como umbrales 

que pueden fijarse localmente y a distancia. Cuando un OS pide que cambie un umbral, el 

NE responderá con el nuevo valor en et que se ha fijado et umbral. SI et OS pide un valor de 

umbral superior que el admitido por una realización de NE, el NE fijará el umbral al valor de 

umbral Inmediatamente más bajo que la realización del NE admite, y comunica es1e cambio 

alOS. 

Debe fijarse la posibilidad de Inhibir ta fijación de umbrales puerto a puerto o NE a NE. Al OS 

se le notificará dicha coodlción cuando se recojan los datos, y cuando se pidan atributos. 

cuando se reaclive el nivel de umbral, los valores del umbral serán restablecidos a los 

mismos valores en vigor lnmedialam.ente an1es de su inhibición. 

f) Exaclilud y resolución. Todas las cuenlas de parámetros deben ser reales. exceplo cuando 

hay un desbordamiento de regislros, en cuyos casos los reglslros se mantienen en el valor 

máximo hasta que son leídos y reiniciados hasta el final del periodo de acumulación. 

• tos Intervalos de tiempo, 15 minutos y diario deben tener una exac!i!ud de± del orden de 1 a 

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 parámetros de preslaciones que serán Inhibidas duranle el !lempo no disponible 

( tiempo no disponible UAT) se indican en la tabla 6. 7 
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Panlmetro seccR SeccM Trayecto VC-N Trayecto VC-M 

monitorizado TNDº eos TND SIA POP# TND SIA POP+ 

POT 
cv 1 1 M M M M M M 

SeccR 
1 1 M M M M M M se 

SME 1 1 M M M M M M 

SFT 1 1 M M M M M M 

SND M M M M M M M M 

SeccM cv 1 1 1 1 M M M M 
SE 1 1 1 1 M M M M 

SME 1 1 1 1 M M M M 
CJPº 
CCP 1 M M M M M M M 
OCP 1 M M M M M M M 
SNO M M M M M M M M 

Trayecto cv 1 · 1 1 1 1 1 1 M 
VC-N se 1 1 1 1 1 1 1 M 

SME 1 1 1 1 1 1 1 M 
CJPº 
SND M M M M M M M M 

Trayecto cv 1 1 1 1 1 1 1 1 
VC·N se 1 1 1 1 1 1 1 1 

SME 1 1 1 1 1 1 1 1 
SND M M M M M M M M 

1 Inhibir coonta de parllmetro. 
M Montortzac16n cuenta de parámetro. 
• Para estudio posteílor. 
# POP afecta a los trayectos de VC-N. pero Jos punteros están s•uados en Ja tara del tra)'9d:o de SeecM. 
+ POP afed:a a los tra>-tos de VC·M. pero los purtlfos están stulldos en la tara del tra)'teto de VC-N. 

TNO 

M 
M 
M 
M 
M 

M 
M 
M 

M 
M 
M 

M 
M 
M 

M 

1 
1 
1 
M 

Nd:a genertl ·Al irterpnUr el cuadro, 111 condlc1onos no disponible y de aWtrla para las sei\llles de wlocldld Inferior no 
atectan el montoreo de In sel'iales de wlocldad superior, que pueden seguir siendo mon•oreedos de manera normll. 
Por ejemplo, las condiciones no dispon!bte y de awrla del tra~o de VC-N de la Seed1 no afectan el monloreo de la 
SeccR, que puede cortinuer, eomo ae muestra en el cu1dro. 

Tabla 6. 7 Monitoreo de ta SOH durante las condiciones no disponibles y avería 

6.3 RED DE ADMINISTRACIÓN DE LA JERARQUIA DIGITAL SiNCRONA. 

6.3.1 MODELO DE ORGANIZACIÓN DE LA ADMINISTRACIÓN DE LA RED) 
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M 
M 
M 
M 
M 

M 
M 
M 

M 
M 
M 

M 
M 
M 

M 

1 
1 
1 
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E51merto de red 
\•lena • la SDH 

ENCONNEF 
pcrcjanpla~a.b 

dEJ !~ 
1
1 Eill ' 
~·----M 1 

IQ 

1 
1 

La administración de una red de SDH utllfza un proceso de administración distribuido 

escalonadamente. Cada escalón suministra un nivel predeterminado de capacidades de 

administración de red. El escalón Inferior de este modelo Incluye los NE de la SDH que 

proporcionan servicios de transporte. La función de aplicación de administración (MAF) de los 

NE comunica con, y proporciona apoyo de administración a NE pares, así como dlsposlllvos de 

mediación y/o sistema operallvo (MD/OSJ. El proceso de comunicación se proporciona a través 

de la función de comunicaciones de cada entidad. 

La MAF en cada enlldad puede Incluir agentes, administradores o administradores y agentes. 

Las enlldades que Incluyen admlnlslradores son capaces de administrar a airas. 

Cada escalón en el modelo de organización escalonada puede suministrar funciones de 

administración adicionar. Sin embargo la estructura del mensaje debe de seguir siendo la 
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misma. Un administrador de un NE de la SDH puede suprimir alarma generada por uno o más 

de los NE administrados debidos a un fallo común y reemplazarlo por un nuevo mensaje de 

alarma, dirtgido al MD/OS, que Identifique el origen del problema. 

: r~:::,~l···l~··1··i/'º'··' l .... lT1._::, J ·l¡·"í°~:, i / 

, , , 1w1· 1 

1 \E· 1 . •t:l <..V , 1 ~ '-"'·' , 1-~; i 
1~1J,~.MCF:J 1,.1~ ~ 

..... : : .. , ..... i . ¡ 

os 
MD 
O S·AF 
EN 
M D•AF 

f--.--1 
·--.--

Figure 8,5,b 

Pll• d• 
protocolo• 
lnl•rf•c• 

Q 

•l•l•m• op•11tlvo • MCF función d• comunlcacl6n de 
dlapculthto d1 m edlul6n m enuJe1 
funcl6n de 1pllc1cl6n de OS A 1g1nt1 
1l1m1nto de red M 1dmlnl1tudor 
runcl6n ch 1pllc1cl6n de MD MO 1dmlnl1tr1do 

Flgun 8.S Ef1mplu de 1dmlnl11ncl6n de I• SDH 

La figura 6.5.a Ilustra ejemplos de comunicación de administración utilizando una lnielface Q 

ejecutado en la MCF donde se obtienen comunicaciones Independientes por una única lntelface 

física: 

a) Entre un administrador en el OS y dos agentes distintos: uno en el. MD y otro en· ~I NE2 

(lntelface a): 
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b) entre un gestor en el MD Y un agente en el EN1; enlre un gestor en el NE1 y un agente en el . 

NE2 (Interfaz b). 

I [ o:.:F ) rrrc ~:.:.f_. ) f 1"1;' ~ 
1 ! : 1 (¡ ¡ . . icOGj ¡ 

1 ·~ 1 '~ ~ 1 ¡<i~· 6 
ir-d, 1 le ;MCF:) ¡ ! [: MCF 1111 ~,-MCF 
~C11•l1!.' 

.i. .................. l L .... :_ .... 
1 
....... .i L .............. .: 

j OS-AF ; r .... (MD·AF, }··¡ cA°)··-{ MD-AF } .. ¡ ~! 

'~ ~· -~~ * 1 Plli d• 
p101ocolo1 
\nfHf8Ce 

·Q 

L.. ........ \. !... ....... ) . 1.. ................ .1 ·. 

os 
MD 
OS-AF 
EN 
MD·AF 

Flgur• 8.S.b 

1l1tem• op1t1llvo 
dl1po1/tlvo d1 m 1dlaci6n 
función d• 1p1Jcul6n d• OS 
•l•m 1nto d• 1•d 
función di 1pllc1clón de MD 

MCF. 

A 
M 
MO 

función de comunfc1clón de 
m•nUI•• 
•a•nt• 
•dmlnl•tndor 
1dm lnl•lr•do 

Figura 6.5 Ejemplo• di 1dm lnl•tr•clón d• I• SOH 

La figura 6.5.b muestra ejemplos de comunicación de administración utilizando protocolos de 

fase Q ejecutados por MCF. 

e) Entre un gestor en el os y un agente en el MD (Interfaz e) 

d) entre un administrador en el MD y un agente en el NE1 (Interfaz d) 

e) entre un gestor en la NE1 yun agente en el NE2. 
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e.3.2 RELACIÓN ENTRE LA SMN, SN-SMN y TMN. 

En la figura 6.6 podemos ver la relación entre éstas. 

"9d de •dmlniMracl6n de t&~munlc.cfonee (TMN) 

Figura 6.6 Relación entre la SMN, SM-SMN y TMN 

6.3.3 ARQUITECTURA DE LA SUBRED DE ADMINISTRACIÓN 

En la figura 6. 7 debemos señalar algunos puntos en relación con la arquitectura de la SMN: 

a) Múltiples NE en ubicación única. En una determinada ubicación puede haber múltiples NE de 

la SDH. Por ejemplo NEe y NEg pueden estar constituidos en una sola ubicación del equipo. 

b) NE de la SDH y sus funciones de comunicación. La función de la comunicación de mensajes 

de un NE de la SDH termina, encamina o, en otro caso procesa mensajes transmitidos por el 

CIC, o conectados a través de una interfaz Q. 

c) Comunicación entre ubicaciones de la SDH. El enlace de comunicación de los NE de la SDH 

ya sea entre ubicaciones o entre oficinas estará normalmente formado por los CIC de la 

SDH. 
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d) Comunicaciones Internas de las ubicaciones de la SDH.Dentro de la ubicación particular, los 

NE de la SDH pueden comunicar vía un CIC, o vla un LCN. 

.1 • 

Rod de •dmnllhclón do telocoroonic.ocionn (TMN) 

\ CIC 

~ 
CIC ,l.,_ 
~) 

SNSMN·1 , 

. . .... . ' 
1 CIC .J-CIC. .,· , \. ·~.,:.~· Cl~::f · ··,. CIC e ~i:,.;) ~~ - ~. ~J~· (~NE ~ 
CIC~ ~\c1c 
ft.,~Enlacuno CIC Enllc.• no CIC ~ 
~¡ ~) 

SNSMN·2 , ' . SNSMN·2 

•···• •CICdellSDH 

LCN Red de comunic.ctones k>ctl 

NET Eltrrwto dt red cabecef1 

Figura 6. 7 Modelo de la TMN, SMN, SN-SMN 

6.4.3 TOPOLOG(A Y MODELOS DE REFERENCIA DE LA SN·SMN. 

J. • 

Topologla de loa CIC pira la 1ubred SDH. Se pretende que los DCC soportes puedan 

conectarse utilizando topologías en cadena (bus), estrella, anillo o malla. Cada subred de 

gestión 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, 6.9y6,10 

El NET podrá realizar una función de enlTUlamiento de capa de red de sistema Intermedio para 

los mensajes CIC destinadoS a cualquier slStema de extremo de la SN·SMN. 
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r--· 
\~~/I 
¡----·-....., 
\ os 1 __,.., 

Unoom•••ltmtnto de 
f•ddtl• SOH dtlo1 qui 
uno 1lm•nn ll1n1 

""ºª" 
Sl1ttm1 

Optrllhto 

( Ublc•ción de equipo 'J 
l (;;;) i 
. j:-~ 

- \ Ubicación 
( NET) do equipo 

----
l
(.· Ubluclón dt 

•quipo 

.. . 

Tflmot dt l11n1ml116n dt lt SDH 

qui cont1en1nonl1cHC/C 

Olto11nl1n1inl11nntttl" 

o 1nlrecontr11 .. normtlludos 

Lu ublceclonH do equipo pu1d1n 
lnclulr eomblnecfonu dt 1l1m1nt01 

do rod dt /t SDH o 1f1nn 1 6111 

·f·¡g,¡;¡¡·e1:a ··;-~p·o¡;;·¡¡¡¡ii·d;· CiC .. ii8 r.-·s·O"f1··p-,.¡·ü·¡;¡cac;~·ñes· iiu9 ·canlioiie·n·e·¡e,ne·n,o. ·d¡¡· reCi"'d9 .. ia .. 
SDH con funcionH MFIOSF 
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Ubic8c16n do equipo 

Q 

-,, 
NET ' Elemento de red de la SDH 

. ......__ .. · 

~._ 

( MD l 
'-._,/ 

Dispositivos de 
mediación 

Q 

i 

1 _ __, 

Tramos de transmisión de 1• SDH 
~---~ que contienen enf1ees CIC 

Ubicación de 
equipo ) 

Otro1 enlaces lntracentrales 
._ o entrecentraln normalizados 

Las ubicaciones de eql.ipo pueden 
Incluir combinaciones de elemento 
de red de la SDH o ajenos a 'sta 

Figura 6,9 Topología de la SDH para ubicaciones con dispositivos de mediación 
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· .. 
--.}~ 

... ~ .. 

~...:... N!T &mnto dt red di llllhrnO) .-... 
Figura 6.10 Concepto de sistema Intermedio y de extremo 

6.4 PROTOCOLOS 

6.4.1 DESCRIPCIÓN 

La pila de protocolos mostrada en este punto satisface los requisitos de transterencla de 

mensajes de operaciones, administración, mantenimiento y aprovisionamiento (MAO) a través 

de tos canales de comunicación de datos (OCC) de la SDH. Ello es conforme con el actual 

planteamiento anentado al objeto de administración de sistemas abiertos. Es decir, la capa de 

aplicación Incluye elemento de servicio de Información de administración común {CMISE) y el 

elemento de servicio de operaciones a distancia (ROSE) y el elemento de servicio de control de 

asociación para sustentar el CMISE. 
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Las capas de presentación, sesión y transporte proporcionan el seivlclo orientado a ta conexión 

necesaria para sustentar el ROSE y el elemento de seivlcio de control de asorJaclón (ACSEJ. 

La capa de transporte Incluye los elementos de protoeo10 adicionales necesarios para 

proporcionar un •ervlclo en mOdo conexión basado en el protocolo de la capa de red sin 

conexión (CLNP). 

.,. 7 

•• 
payo~ 

'n 

ESA . 
comu 

C.po8 

C.po5 

""""4 

1 
1 

M 

l 

Cap.a de aplicación 

A:JE para aplaclono~-¡-,;o-----1 
1 

1 
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De1cñpcl6n de 111 plla d• protocolo1. La pila de protocolos presentada en la figura 6. 11 ha de 

utilizarse para ta comunicación de mensajes de administración por el OCC de la SOH. 

La capa de la pila de protocolos son las siguientes: 

a) capa 1. Capa física. Eslá consliluldo por el canal de comunicación de datos (OCC) de la 

SOH. El DCC de la sección de regenerador funcionará como un único canal de mensajes a 

192 kblts / s utilizando los bytes 01 a 03 del encabezado de sección. El OCC de la sección 

de múltiplex funcionará como un único canal de mensajes a 576 kbits I s U111izando los bytes 

04 a 012 del encabezado de sección. 

b) capa 2. Capa de enlace de datos.La capa de enlace de datos proporcionará transferencia 

punto a punto, por el OCC de la SDH, de unidades de datos de servicio de red (UDSR) a 

través de un único canal lógico entre cada par de nodos de red adyacentes. En la tabla 6.15 

mostramos la correspondencia entre las prtmilivas del servicio de enlace de datos en modo 

conexión en 1508886 y las prtmitlvas de las recomendaciones Q920 y 0921. El servicio de 

transferencia de Información sin acuse de recibido (STISA) se muestra en la tabla 6.8 El 

servicio de transferencia con acuse de recibido (STtCA) se mueslra en la tabla 6.9. Además 

se seguirán también los requisitos especificados en los puntos e) a f) de la tabla 6.8. 

e) Capa 3. Capa de red. El protocolo de red 1508473 proporciona servicio de datagramas 

adecuados para la red subyacente de alta velocidad y alta calidad. se han definido 

protocolos que convengan en IS08473/AD3 para la aplicación de dichas nonnas a las 

subredes de enlaces de datos ortentadas a la conexión y sin conexión. Ver tabla 6.10. 

d) Capa 4. Capa de transporte. El protocolo de transporte asegura la entrega precisa extremo a 

extremo de Información a través de la red. El protocolo crea una ·conexión" de transporte a 

partir del servicio de red sin conexión subyacente (IS08073/A02) [7] y pennlte el control de 

flujo y recuperación tras error de esta conexión. Ver tabla 6.11. 
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e) capa 
5

· Capa de sesión. El protocolo de sesión asegura que los sistemas comunicantes 

están sincronizados con respecto al diálogo en curso entre ellos, y administra, en nombre de 

las capas de presentación Y aplicación, las conexiones de transporte requeridas. Se basarán 

las siguientes unidades de datos de protOCOlo de sesión (SPDU) asoeiadas con tao unidades 

funcionales núcleo y dúplex que se indican en la tabla 6.12. 

f) Capa 6. Capa de presentación. El protocolo de presentación y las reglas de codificación 

básicas (RCB) de la NSA.1 actúan de forma que aseguran que ra Información de la capa de 

aplicación puede ser extendida por ambos sistemas comunicantes transfiriéndose el 

•contexto" de la Información y la "sintaxis" de codificación de la información. 

g) Es obligatorio que la capa de presentación se ajuste a los servicios y protoeolos 

especificados en las recomendaciones X.216 ( 21¡ y X.226 ( 22¡, respectivamente. Se 

requiere una unidad funcional (FU) de capa de presentación en ésta recomendación.Las 

unidades de protoeolo de presentación se Indican en la tabla 6.13. 

h) Capa 6. Capa de aplicación. Se utilizarán las siguientes opciones de la capa de aplicación: 

• CMISE. El elemento de servicio de información de administración (CMISE) del protocolo de 

lnfonmación de administración común (CMIP) proporciona servicios para la manipulación de 

información de administración a través de CIC. Ha sido seleccionado por ISO como protocolo 

de transporte para los protocolos de administración de red. Los servicios CMISE permiten a 

un sistema de administración de red: Crear y suprimir los objetos, definir y redefinir los 

valores de atributos de objetos, Invocar operaciones sobl'e los objetos, y, recibir informes de 

ras objetos. 

o ROSE.El elemento de servicio de operaciones a distancia (ROSE) permite que un sistema 

invoque una operación en otro sistema y sea informado de los resultados de esa operación. 

En el contexto de la pila de protocolos del CIC las operaciones se definen como servicios de 

CMISE. 
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• ESCA .El elemento de control de asociación (ESCA) permite a los servicios iniciar y terminar 

una conexión (asociación) entre dos aplicaciones. Esta asociación se utiliza luego para 

transmitir tos mensajes de administración C01Tespondientes a los servicios del CMISE. 

Las unidades de datos de protocolo de aplicación se indican en la tabla 6.14. 

Se utilizarán tas tramas de lnfonnaclón no numeradas (IU) para la tranSferencla de datos 
especificadas en ta Recomendación Q.921 1321. 

b) Como se especifica en la Recomendación Q.921 (32), las tramas IU serán siempre 
lnslrucciones. La asignación de los papeles lado usuarionado red (y por lo tanto et valor 
de bit C/Rl se efectuará antes de la Inicialización. 

e) Valor del Identificador de punto de acceso al servicio (IPAS): 62º 

•Debe estudiarse todavía si son necesarios IPAS adicionales, 
oor eiemolo. cara sustentar el mantenimiento de DCC de PDH. 

dl Valor del identificador de "'mto extremo terminal llETl: O 
e) El tamaño de trama será capaz de sustentar una trama de Información de 512 octetos 

esceclficada en ISO 8473, & 8.4.2111. 
f} No se sustentará el procedimiento de gestión de IET, especificado en la Recomendación 

Q.921 {321. 
g) El bit de petlciónninal se pondrá siempre a O, como se especifica en la Recomendación 

Q.9211321. 

TABLA 6.8 Especlficactón del STISA 

a) La asignación de los cometidos lado usuartonado red, y por tanto del valor de bit C/R, 
se hará previamente a la Inicialización. 

b) El valor oor defecto cara lkl 7 
e) Valor cor defecto cara T200 200ms 
d) Valor cor defecto ~ T203 10 seaundos 
e) Valor cor defecto ~ N200 3 
f} Las funciones de monitor de enlace de datos especificadas en la Recomendación 

Q.921 1321 son optativas. 
g) Puede utilizarse la negociación de parámetros descrita en el apéndice IV de las 

Recomendación Q.921 cara seleccionar otros valores de oarámetros. 

TABLA 6.9 Especificaciones de STICA 
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a) Las direcciones de destino y de origen utilizadas por este protoeolo serán direcciones f ;
1
.los puntos de acceso al servicio de red (NSAP), especificadas en ISO 8348/AD2 

Las direcciones ~e destino y de origen son de longitud variable. Los campos de 
dirección. ~e destino y de origen serán como lnfonnaclón de dirección de porotocolo 
de red ut1hzando la eodificación binaria preferida eSDecificada en ISO 8348/AD215l. 

b) No ~e sustentará el encaminamiento de origen pardal. Existe un defecto con esta 
opción que puede hacer que las NPDU se bucieen en la red hasta que expire su vida 
útil. 

e) Subconjunto Inactivo.- Las realizaciones no transmitirán NPDU eodificadas utilizando 
el subconjunto Inactivo ISO 8473 (1). Se descartarán las NPDU codificadas con el 
subconiunto Inactivo. 

d) Segmentación.- No se utilizará el subconjunto de no segmentación. Sin embargo, la 
realización será capaz de recibir y procesar correctamente las NPDU que no 
contenaan la parte de seamentación. 

e) Bandera permitida de segmentación.- La realización no generará NPDU de datos sin 
una parte de segmentación, es decir, la bandera pennltida de segmentación se 
onndrá a 1 v se incluirá la oarte de seomentación. 

f) Control de vida útil.- El parámetro vida útil se utilizará como se especifica en el & 6.4 
de ISO 8473 (1). Este parámetro tendrá un valor Inicial de al menos tres veces los 
tramos de red (número de entidades de red) o de tres veces el máximo retardo 
detransmislón (en unidades de 500 milisegundos), tomándose el mayor de estos 
valores. 

g) Mantenimiento de calidad de servicio.- Se sustentará la función mantenimiento de 
calidad de servicio (CDS). El parámetro CDS se utilizará como se especifica en los & 
6.16, 7.5.6 y 7.5.6.3 de ISO 8473. La eodificación del parámetro CDS para la 
selección de STISA/STICA se Indica a continuación. 

1) En ausencia del parámetro CDS se seleccionará STICA en el enlac~ ~e dalos. 
2) En el parámetro CDS, los bits 7 y B puestos a 1 (CDS globalmente unica) y el 

bit 1 puesto a 1 seleccionarán STICA. . . 
3) En el parámetro CDS, los bits 7 y 8 puestos a 1 (CDS globalmente unica) Y el 

bit 1 puesto a O seleccionarán STISA. 
4) La utilización de los bits 2, 3, 4, 5 y 6 del parámetro CDS no está regida por 

esta Recomendación ni está especificada en la misma. 

corresponde al proveedor de la red fijar los criterios para seleccionar STISA o 
STICA. 

TABLA 6.10 Parámetrosde servicio/protocolo de la capa de red 
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Parámetro Gama Por defecto 

a) TPDU máxima (octetos) 128, 256, 512, 1024 (2048, 4096 128 
1{nota11 ootatival 

b) ID-TSAP (veáse la nota 2) Hasta 32 octetos 
Clase de seivlcio 4 
Clase altematlva NinglMIS 
Dlllos aceleradOS No utilización 

e) Opciones para la numeración de Normal, ampliada Nonnal 
TPDU de datos de clase 4 
(veáe la nota 3) 
Suma de verificación Utlllzación, no utlllzación No 

1 lveáse la nota 4) utilización 
d) Parámetros para el tiempo de 0.25 a 64 segundos (veáse la 8 

retransmisión T 1 de clase 4 nota4) 
N retransmisiones 2 
L limitado en referencia 1 a 256 segundos 32 
Y tlemno de Inactividad 2 a 512 """Undos 64 

Nda1 
Ncta2 

St IUllertri 11 negociación del t1mal\o di TPOU. 
Algunos allt1m11 pueden no necnbr ID de TSAP. Sin embtrgo, todoa los atll:emas aer6n CllplCts de 
gener¡r 10 de TSAP llllT18dos en llS TPOU de CP yde rKlblr 10 TSAP en IH TPOU dt CP y CC. 

Ncta3 

Ncta4 

Ncta5 
Neta e 
Ncta7 

Neta e 

N<U9 

S. apHcn 11 opcl6n de foonll:o ampl..00. L8 no l.tillmción de ... opckSn Hnli ñegodlbkt. El mpondedor 
aetptlri la pat1elón del 1nleiadof aiempre que se1 posible. L8 negociación de 9lgo dittlrto de lo ao!iclado 
l6lo se produclrj en condicione• 1norrnaln, pot tjempk>, fuerte congrlllHón, MgÜn k> delemMne el 
reallzador. los iniciadores estar6n prepar1doa pill operar en 11 modo eonnrm8do por~ respondedor. 
S. requiere aum1 di wribclón J*9 TPOU dt CP. Todas IM r•lizaclones sultent.6n <n0 \.Clllllción> 
de la aum1 de wrtftceci6n. Amba ertfdadn dt tr.nsporte acordl"n ta <n0 ldiZICión> de la &Ull'lll de 
wrtftceclón. Todas las rNllllciooea podrjn oper11 con stJrM de wrlnc.ckSn ~u sdlell. 
EJ temporimdor de transporte T1 debe a.lfinpfe sw m11yor que el temporizador T1 de la cepa de enlace. 
SI un rwpondedor recibe un1 clate llem.ti\-9 de <ninguna>, rnpondlri con 11 cine TP4. 
Loe dilos de usuario en la POU de transporte {TPOU) de petición de cone)dón (CP) y conftm'lllClón de 
conm6n (CC) pl.llden ser lgncddos y no produclr6n desconeldón. 
La negocilción de la calmd de Mj'W:io (CDS) CM tuera del alctnee de esta Recomendación. Pueden 
lgnorarae los parámetros de CDS, incluidos <c.udal>, <tasa de errores residuales>, <pfiortdad>, y 
<reC•rdo do trinllo> en las TPDU de CC y CP. 

Nol• 10 
Nota general 

La negocieelón de prctección cae fuera del alcance de esta Recomendación Pueden Ignorarse los 
par*neCros de prdeeción en las TPOU de CC yCP. 
St ignorarin los parilmutros de TPOU dnconocldos y los paráll'lllros de opciones adicionales. 
Los ~!01es por defecto formarinparte de la oferta dllwndedor. Es decir, a menos que el usuario 
1apec:1fique otra cosa, los perámetros por defecto aerin los parimetros iniciales suministrados, que podrin 
cambiarte poS:erlormerte por el usuario <Sen:ro de la gama npec1ricada. 

TABLA 11 Especificación de atributos de la capa de transporte 

Conexión 
Aceptación 
Rechazo 
Finalización 
Desconexión 
Aborto 
Aborto Aceptado 
Transferencia de datos 
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(SPDU CN) 
(SPDU ACP) 
(SPDU RZ) 
(SPDU FN) 
(SPDU ON) 
(SPDU AB) 
(SPDU AA) 
(SPDU TO) 

TABLA 6.12 PDU de sesión 



Conexión presentación 
Aceptación conexión presentación 
Rechazo conexlón presentación 
Liberación anormal por el proveedor 
Liberación anormal po el usuario 
Datos de presentación 

(PPDU CP) 
(PPOU ACP) 
(PPDU RCP) 
(PPDU LAP) 
(PPDU LAU) 
(PPOU DP) 

TABLA 6. 13 PDU de presentación 

Petición A-ASOCIACIÓN 
Respuesta A-ASOCIACIÓN 
Petición A-LIBERACIÓN 
Respuesta A-LIBERACIÓN 
A-ABORTO 

(APDU PEAA) 
(APDU REAA) 
(APDU PELI) 
(APDU RELI) 
(APDU ABRT) 

TABLA 6.14 PDU de aplicación 

Primiliva del servicio de enlace de datos Primlliva de la Recomendación Q.920 

Petición ED-CONEXIÓN Petición ED-ESTABLECIMIENTO 
Indicación ED·CONEXJÓN Indicación ED-ESTABLECIMIENTO (nota 1) 
Respuesta ED-CONEXIÓN (Nota2) 
Confirmación ED-CONEXIÓN Confirmación EO-ESTABLECIMIENTO 

Petición ED-DATOS Petición ED·DATOS 
Indicación ED·DATOS Indicación ED·DATOS 

Petición ED-DESCONEXJÓN Petición ED-LIBERACIÓN 
Indicación ED·DESCONEXJÓN (nola 3) Indicación ED·LIBERACIÓN 

Confirmación ED·LIBERACIÓN 

Neta 1 Esta primitiva Indica que la coneldón de enl.ce de datos esti abierta. 
Nal• 2 L• Recomendación Q.921 lgnor1nl esta respuesta. 
Notl 3 L1 capa de red lgnorari esta confinnaclOn. 

TABLA 6.15 correspondencia del servicio de enlace de datos y las recomendaciones Q.920 

6.5 PLANEACIÓN DE LA ADMINISTRACIÓN DE RED 

La jerarquía digital slncrona, ha introducido cambios fundamentales en la manera de planificar y 

administrar las redes de comunicación. i.a mayor flexibilidad de las redes SDH hacen su 
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optimización mas compleja y asl mismo proporcionan una cierta protección contra los em>res de 

predicción debido a su capacidad para adaptar rápidamente ampliaciones imprevistas sin un 

costoso rediseño. Ello Implica un gran acercamiento entre los procesos de planificación Y los de 

operación y administración de red, para tos que se han desarrollado modelos y herramientas 

que apoyan al diseño de estructuras ffslcas robustas y eficientes en costos. 

6.5.1 DIVISIÓN DE LA RED DE TRANSPORTE PARA LOS OBJETIVOS DE PLANEACIÓN 

Los transconectores de gran capacidad y los multiplexores de Inserción/extracción eslán 

convirtiendo la red de transporte en un sistema distribuido de Interconexión. Para la planificación 

de los sistemas de este tamaño y complejidad deben ser descompuestos en subsistemas que 

puedan ser utilizados Independientemente .. Actualmente la planificación de la red de transporte 

está todavía dominada por los requerimientos de la red telefónica pública conmutada (PSTM) 

como el principal cliente de recursos. Sin embargo la demanda de servicios de transporte no 

PSTM por operadores privados y segundos operadores públicos a distintas velocidades de 

transmisión está creciendo rápidamente. 

Para poder aplicar SOH debemos dirigimos pnmero hacia las subredes bien definidas y 

determinadas por la estructura de la PSTM que comprende: 

a) Red central o vertebral entre centrales de enlace / tránsito completamente conectadas, que 

se caracteriza por su alta capacidad, diversidad flslca y con requerimientos especiales de 

recuperación y utillzación eficientes de ancho de banda. 

b) Redes regionales o metropolitanas entre centrales pnncipales fuertemente conectadas denlro 

de la misma área, se caracterizan por su capacidad media, diversidad física limitada y con 

requerimientos definidos de recuperación y flexlbllldad. 

c) Redes de acceso multiservlcio que conectan nodos de acceso y dis!Jibución con la central en 

el centro de una topología en estrella o en árbol, se caracteriza por Jos bajos requerimientos 
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de capacidad, la baja diversidad física pero con requerimientos especiales de nexlbiildad, de 

reagrupamiento de servicios y una recuperación dentro de lo factible. 

6.5.2 PLANEACIÓN CON SDH 

Existen dos aspectos lmportanles en Ja planificación. 

• El bajo costo de transmisión de los sltemas glgablts / segundos. 

• La existencia de dos capas administrativas: la capa de trayectos de orden Inferior (LOP) y la 

capa de trayectos de orden superior(HOP), cen la facilidad de administración fle>dble de 

capacidad en cada uno. 

La planificación consiste en agregar las demandas provistas de cada capa de subred cliente a la 

capa apropiada de SDH. Esto es que el trayecto de orden Inferior; LOP se u1illza en los PSTM y 

en lineas de baja velocidad o circuitos primarios, mientras que el trayecto de orden superior 

HOP se u1iliza en Ja banda ancha, video y en el propio LOP. 

La calidad de servicio en términos de disponibilidad es un parámetro lmporiante, ya que 

determina la estrategia adecuada y cuania capacidad extra debe ser reservada para dicha 

disponibilidad. 

En ambas capas LOP y HOP, el procedimiento de asignación de las demandas será restringido 

por Ja estrategia de supervivencia elegida y las restricciones do encaminamiento que llevan 

aparejadas. Los cestos por capas no son los cestos finales, los reales se calculan nnalmente a 

partir de Jos resultados dimensionados en tamaños, cantidades y modularidad especifica. 
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7. INTERFACES Y CÓDIGOS DE LÍNEA 

7.1 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 problemática de que tengan que pertenecer a un solo 

fabricante y las velocidades de transmisión sean Iguales. 

La jerarquia digital SÍNCRONA normaliza el uso de Interfaces, las cuales varian dependiendo de 

la veloeldad de transmisión. 

Existen dos tipos de Interfaces prfncipales para SDH, las cuales son: 

1. Interfaces ópticas. 

2. Interfaz eléctrica. 

7.1.1 INTERFACES ÓPTICAS. 

Las Interfaces ópticas se definen para aplicaciones diferentes en sus diferentes niveles de 

veloeldad: 

Local 

Este tipo de Interface se Indica mediante la letra 1-n, donde n es igual al nivel Jerárquico STM. 

1 Ión na distancia máxlma de unos 2 km, con Abarca aplicaciones que requieren una transm s a u 

8 fib monomooo Los transmisores estimaciones de perdida del sistema entre O y 7 d coo 1 ra . 
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ópticos 1-n pueden ser diodos fotolumlnlscentes (Leds) o transmisores láser de modo 

multllongltudlnat de baja polencla con una longltud de onda de 1310 nm. 

Corto 1lc1nce 

Se Indican mediante S-<1. 1 o 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 apllcac!ones a distancias de hasta unos 15 km, con estimaciones de perdida del 

sistema entre o y 12 dB, con fibra monomodo. Se utilizan transmisores láser de modo 

monoJongltudlnal o modo multllongltudlnal de baja potencia (-13 dBm) con longitudes de onda 

de 1310 ó 1550 nm. 

Largo 1lc1nce 

Se Indican mediante L-n. 1, 2 ó 3, donde n es Igual al nivel STM, donde 1 es para Ja longitud de 

1310 nm sobre fibra G.652, 2 es para la 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 utilizan transmisores láser de modo monolongltudlnal o de modo 

multllongiludinal de alta potencia (-3 dBm) con longitudes de onda de 1310 ó 1550 nm. 

La nonna G.957 se resume en la tabla 7.1 : 

Las distancias que figuran en la tabla 7.1 representan las distancias máximas aproximadas entre 

repetidores. 
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Aplicación Local Corto Corto Largo . Largo;•·· Largo 

Longitud de 

Onda Nominal 

de la 

nm. 

Tipo 

recomen. ~-:, "-:'·_'l.:·-

Distancia Km. 15 40 

STM-1 1-1 S-1.1 S-1.2 L-1.1. L-1.3 
,,,. .. 

STM-4 1-4 S-4.1 S-4.2 L-4.1 ;--~ 

'" 
L-4.3 

STM-16 1-16 S-16.1 S-16.2 L-16.1 L-16.2 :e L-16.3 

Tabla 7.1 Resumen de los tipos de fibras para los diferentes tipos de alcances: 

La codificación de linea óptica utilizada para tOdos los Interfaces del sistema es binaria sin 

retomo a cero, aleatorlzada conforme a las ·recomendaciones G. 709. 

La relación o convenio adoptado para el nivel óptico es el siguiente: 

1. La emisión de luz se representa por un 1 lógico. 

2. La ausencia de emisión se representa por un O lógico. 

La recomendación G.957 del UIT-T (antes CCITT) especifica que Interfaces ópticos deben de 

cumplir ros fabricantes para asegurar su compallbllldad transversal, es decir la capacidad que 

permite a un operador tener el mismo Interfaz a ambos lados de una determinada sección con 

equipos SDH de diferentes fabricantes. 
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Los Plfllmetros mas lmpo11antes en las conexiones ópticas son : 

1. Balance óptico de referencia utilizable entre el transmisor y el receptor. 

2. Potenci., ~e salida del transmisor. 

3. Sensibilidad del receptor. 

4. Penalidad del trayecto óptico del enlace debida a la degradación producida por el cable 

óptico y los componentes. 

s. Sobrec:arga del receptor, definida como el valor máximo de potencia óptica que el receptor 

puede aceptar. 

M6duloa SDH en STM-1 y STM-4. 

Estos módulos están enfocados a una Implantación de bajo costo, ron componentes ópticos de 

bajo costo y técnicas de producción automatizadas. Su objetivo son aplicaciones locales y de 

corto alcance. 

Cada módulo óplico se especifica como una caja negra que Incluye todas las funciones 

necesarias requeridas para la conversión electro-óptica, es decir convierte las señales SDH 

eléctricas (óplicas) en señales SDH ópticas (eléctricas). 

El módulo transmisor se Ilustra en la figura 7.1 

La función de temporización de entrada se aplica para regenerar una forma de onda óptica de 

salida Independiente de la forma de onda de entrada. El módulo también proporciona 

Importantes características de administración requeridas en un entorno de sistema SDH. se 

proporciona una salida de fallo de la salida del láser, valida en la localización de la fuente de un 

fallo de la red. También se ofrece una salida de degradación del láser, que solamente se utiliza 

en aplicaciones de largo alcance donde el temprano cuidado del envejecimiento del láser es un 

factor Importante en el mantenimiento preventivo. 
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RB.OJ 

AIARMADEFl..eRA 

W.RGEN 

AIARMAOE 
DEGRAOACION 

DelASER 

Figura 7. 1 Diagrama di,! bloques del módulo transmisor. 

.o.o 

El módulo receptor se muestra en la figura 7.2. Proporciona conversión óptica a eléctrica. 

recuperación de reloj V regeneración de datos. Se tiene una salida de alanmas para cuando haya 

una perdida de señal (LOS). 

Módulos SDH en STM-16 de alta• preataclonea. 

El mismo concepto de caja negra se ha usado en la definición e implantación de módulos 

optoelectrónicos integrados para aplicaciones de altas prestaciones. como los enlaces terrestres 

de largo alcance y los enlaces submarinos sin repetidores. 

Los diagramas de bloques básicos de los módulos STM-16 transmisor v receptor son los mismos 

que los de los módulos de velocidades mas bajas que se muestran en las figuras 7.1 y 7.2. 

Dependiendo de la aplicación, se utilizan láseres de 1300 ó 1550 nm en el lado del transmisor y 

fotodiodos en el receptor. 
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'-'-~~-; ~ ~ PREMf>LIFICADOR 

. CONTROL AUTCIM'ITICO DE 

GANANCIA 

Dl\TOO RB.OJ 

RECUPERACION 
Mf'LIFI. PRINCIPAL 

OERB.OJ 

~oc-~OPTICA 
Figura 7.2 Diagrama de bloques del módulo receptor 

7.1.2 INTERFAZ ELÉCTRICA. 

Para aplicaciones locales se define una Interfaz eléctrica en el nlvel STM-1. Las características 

de esta Interfaz eléctrica codificada por CMI se definen en la recomendación G.703 del CCITI. 

Interfaz a 84 Kb/s 

Para este tipo de interfaz se recomiendan los siguientes requerimientos básicos: 
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En las dos direcciones de transmisión , tres señales pueden ser llevadas a través de la 

Interface: 



Una seilat lnfOllllllclón de 64Kbls. 

Una señal de temporización de 64 KHz. 

Una señal de lemporizaclón de e Khz. 

la sella! Información de 64 Kb/s y la sellal de temporización de 64 Khz son 

obligatorias, sin embargo la señal de temporización de e Khz debe ser 

originada Y obligatoria soto para et equipo ooolrolador (multplexor), y no para el 

equipo subordinado que esta del otro lado de la Interfaz. 

2 La detección de una falla atrás (en un punto siluado en el origen) puede transmitirse a 

través del Interfaz a 64 Kb/s enviando una sellal de indicación de alarma (AIS) hacia el 

equipo subordinado. La Interfaz debe ser Independiente de la secuencia de bits a 64 

Kb/s. En lo que respecta específicamente a fuentes de trenes binarios con 

temporización de octetos, 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 señal digital a 64 Kb/s. En los 

trenes binarios no sujetos a temporización de octelos, la señal a 64 Kb/s no podrá tener 

mas de siete ceros consecutivos. 

3 Se han previsto tres tipos de Interfaces Internas: 

3. 1 Interfaz codlrecclonal. El término codireccional se utiliza para describir una 

Interfaz a través del cual la Información y las señales de temporización 

asociadas se trasmiten en el mismo sentido. Como se puede ver en la figura 7.3. 

se utilizará un par simétrico de cables para cada sentido de transmisión; se 

recomienda la utilización de transformadores. La atenuación de estos pares está 

comprendida entre o y 3 dB a la frecuencia de 128 Khz. Esta atenuación tendrá 

en cuenla posibles pérdidas debidas a la presencia de un repetidor digital entre 

tos equipos. Si el par simétrico está blindado, el blindaje se conectará a tierra en 

el acceso de salida y preverá en caso necesario su conexión a tierra en el 
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acceso de entrada. Las características de los accesos de salida se pueden ver 

en la tabla 7.2 

3.2 Interfaz de reloj centralizado.- El término reloj centralizado se utiliza para 

describir una interfaz donde, para ambos senlidos de la transmisión de la señal 

de lnlormaclóo, las señales de temporización asociadas entrantes se toman de 

un reloj centralizado que puedo derivarse, por ejemplo, de ciertas señales de 

linea de llegada como se .puede ver en figura 7.4. Las señales de datos se 

codifican en código AMI. El Interfaz codireccionat o el interfaz de reloj 

centralizado deben utilizarse para redes sincronizadas y para redes pleslócronas 

cuyos relojes tengan la estabilidad requerida, a fin de asegurar un Intervalo 

adecuado entre los deslizamientos. Las características de los accesos de salida 

se pueden ver en la labia 7.3 

3.3 Interfaz contradireccional.· El término oontradlreccional se utiliza para 

caracterizar un Interfaz a través del cual las señales de temporización asociadas 

a ambos senlidos de transmisión se dirigen hacia el equipo subordinado. Como 

se ve en la figura 7.5. Las caracterísllcas de los accesos de salida se pueden 

ver en la tabla 7.3 

EQUIPO EQUIPO 

SE~ DE .lllFORIAACIÓN 

SE~ DE 'IEM'ORIZ!>CIÓN 

Figura 7.3 Interfaz codlrecclonal. 



Figura 7.4 Interfaz de reloj centrallzado 

-
Figura 7.5 Interfaz contradlreccional 
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Velocidad de slmbolos 256 Kbaudlos 

Forma del Impulso. rectangular 

Pares en cada sentido de transmisión Un par simélrico 

Impedancia de carga de prueba 120 ohms, resisltlva 

Tensión de aesta nominal de un impulso 1.0V 

Tensión de cresta de ausencia de un Impulso OV:t0.10V 

Anchura nominal del Impulso 3.9µs 

Relación entre la amplitud de los Impulsos poslllvos y la De 0.95 a 1.05 . 

de los negativos en el centro del intervalo del Impulso. 

Relación entre la anchura de los Impulsos positivos y la De ,0:95 a 1.05 

de los negativos en el punto de semlampllud nominal. < . >.· 
Máxima fluctuación de fase cresta a cresta en un acceso Véase la recomendación 

·,' 

de salida. ·' ·G.823. 

Tabla 7.2 Especificaciones de los accesos de salida de la Interfaz codlrecclonal. 

Parámetros Dalos Temoorización 
Forma del Impulso Forma nominal. Fonna nominal 

Rectangular, con rectangular, con tiempos 
tiempos de subida y de subida y bajada 
balada Inferiores a 1 us Inferiores a 1 us 

Impedancia de carga 110 ohms, resistiva 110 ohms, resistiva nominal de orueba 
Tensión de cresta de un 
lmculso 

1.0:t0.1 V 1.0:t0.1 V 

Tensión de cresta de 
ausencia de un lmculso 

O:t0.1 V O:t0.1 V 

Anchura nominal del 15.6 µs 7,8 µs lmculso 
Máxima fluctuación de Véase .la recomendación Véase la recomendación fase cresta a cresta en G.823 G.823 un acceso de salida 

Tabla 7.3 Especificaciones de los accesos de salida de la Interfaz de reloj cenlralizado, 
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Parémetros Datos Tem"""zaáón 
Fonna del lmDUJso. R""'"""ular. Rectanoular. 
lmpedmicla de carga de 120 ohms, resistiva 120 ohms. resistiva 

prueba. 

Tensión de cresta de un 1.0:1:0.1 V 1.0:1:0.1 V 

Impulso 

Tensión de cresta de 0:1:0.1 V O:l:0.1 V 

ausencia de un Impulso 

Ancl\ura nominal del 1s.eµs 7.8 µs 

Impulso 

Máxima nuctuación de Véase la recomendación Véase la recomendación 

rase cresta a cresta en G.823 G.823 

un acceso de salida 

Tabla 7.4 Espec1ficacmnes de los accesos de salida de la Interfaz conlradlreccional. 

lnhtrfu a 1544 Kbl• 

Se utlllzara un par simétrico para cada sentido de transmisión, el código que se utiliza es un 

código AMI ó un código B8ZS. Las canicteríslicas que tiene que cumplir esta interfaz se 

muestran en la tabla 7.5 

Ubicación Reoartidor Dlaital. 
Velocidad Binaria 1544Kb/s 
Pares en cada Un par simétrico 
sentido de 
transmisión 
Códloo AMloB8ZS 
Impedancia de 100 Ohms, 
carua de D11.Jeba resistiva 
Forma nominal del Reclangular 

lmDUlso 
Potencia a n2 De + 12 dBm a 

KHz +19dBm 

Potencia a 1544 Por lo menos 25 

Khz dB por debajo del 
nivel de polencla a 
772KHz. 

Tabla 7 .5 Especificaciones de los accesos de la Interfaz a 1544 Kb/s 
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lnterfu • l3t2 Kbla 

se utilizara un par simétrico con una Impedancia característica de 110 ohms, o un par coaxial 

con una Impedancia caracterfstica de 75 ohms, para cada sentido de transmisión. El código que 

se utiliza es el B6Zs ó eazs. 

Las características que tiene que cumplir esta lntelfaz se muestran en la tabla 7.6 

Ubicación Reoartldor dlaitat Rella!1 ldor Die Ita! 
Velocidad Blnarta 8312 Kb/s 6312 Kb/s 
Pares en cada sentido de Un par slmétrtco Un par Coaxial 
tlWlSITlislón 

·~ B6ZS eazs 
Impedancia de carga de 110 ohms, resistiva 75 ohms, resistiva 
...... ba 
Forma nominal del Impulso Rectangular. determinada Rectangular 

- la atenuación del cable 
Nivel de señal 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 menos 
Tabla 7.8 Especificaciones de los accesos de la intelfaz a 6312 Kb/s 

Interfaz a 2048 Kb/s 

Se utiliza un código HDB. Las características que tiene que cumplir esla lntelfaz se muestran en 

la tabla 7. 7. El conductor extertor dei' par coaxial o el blindaje del par simétrico deberán 

conectarse a tierra en el acceso de salida; de ser necesario, también deberá preverse la 

conexión a tierra de csle conductor exterior o del blindaje en el acceso de entrada. 

Forma del lmoulso Rectangular Rectangular 
Pares en cada sentido de Un par coaxial Un par simétrico 
transmisión 
Impedancia de carga de 75 ohms. resistiva 120 ohms, resistiva 
nn~ba 

Tensión nominal 
mista de un lmoulso 

de 2.37V 3V 

Tensión de cresta de 0±0.237 V O:t: 0.3V 
ausencia de imoulso 
Anchura nominal del 244ns 244 ns 
lmmlso 
Máxima fiuctuación de Véase la recomendación Véase la recomendación 
fase cresta a cresta en un G.823 G.823 
acceso de salida. 

Tabla 7.7 s E peclficaaones de los accesos de la inlelfaz a 2048 Kb/s 
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lntlffu a 1al,H4 Kbla 

Este tipo de Interfaz requiere, una codificación CMI, un par de cables coaxlales para cada 

direcelón de lnfoonaclón, una impedancia de carga de 75 Ohms, Wl vollaje de pico a pico de 1 ± 

0.1 volls, perdida mayor a 15 dB SObre el rango de frecuencia de 7 a 210 Mhz, que el conductor 

externo de el par de cables coaxiales sea conectado a tierra en el puerto de salida y que sea 

conectado a tierra en el puerto de entrada. Las caracteris11cas de salida se presentan en la tabla 

7.11 

Foona del im,..•so Nominalmente rectonnutar. 
Pares en cada sentido de Un par coaxial 
transmisión 
im"""ancia de·-· do -··ba 75 Ohms, resistiva 
Tensión de cres1a a aes1a H0.1 V 
Máxima fluctuación de fase Véase la recomendación G.823 
cresta a cresta en un acceso de 
salida 

Tabla 7.B Especificaciones de los accesos de la Interfaz a 2o.48 Kb/s 

7.2 CÓDIGOS DE LINEA 

Un código es un caracter 0 secuencia de caracteres que forman parte de un mensaje o mensaje 

completo, con un significado especifico. 

Un código binario es aquel en el cual los elementos que lo constituyen son ceros o unos. La 

tendencia actual en comunicaciones es digitalizar toda la Información antes de trasmitirla, 

debido a que las técnicas digitales de prolecelón contra el ruido han resultado mas efectivas 

que tas analógicas 
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En comunicaciones ¡05 códigos de lfnea se utilizan para trasmitir Información codificada entre 

dispositivos de la red, de tal manera que se puedan disminuir las perdidas de energía, el ruido, 

la distorsión y la perdida de lnrormación. 

cuando se desea seleccionar un código de lfnea es Importante tener en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

1. La longitud del código. 

2. Protección contra errores. 

3. lnlormaclón que garantice la sincronla del receplor.(recuperaclón de reloj) 

4. Darle a la señal digital un espectro de rrecuencia adecuado para que pueda viajar sin 

dificultad a través del medio de transmisión disponible: esto Implica eliminar las 

componentes de comente directa. 

5. Darle a la señal Inmunidad contra la Inversión de fase: esto es que si eventualmente la 

señal se voltea al revés, pueda ser decodificada en el receptor sin problemas 

Transmisión de vol~H y componente OC 

A través de una LINEA de transmisión digital, es más eficiente desde el punto de vista de 

energía, el codificar dalos binarios con vollajes que sean Iguales en magnitud pero opuestos en 

polaridad y simélrlcamenle balanceados cerca de OV. Por ejemplo, asúmase una resistencia de 

1ohm y un nivel de 1 lógico de +5V y un nivel de o lógico de OV, el promedio de energla 

requerido es de 12.5 W (asumiendo una probabilidad de ocurrencia Igual de un 1 o un O). con 

un nivel de 1 lógico de 2.5V Y un nivel de O lógico de ·2.5V, el promedio de energía es 

solamente 6.25W. Por lo tanto, al usar vollajes simétricos, la energía promedio se reduce por un 

factor de 50%. 
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Los códigos de línea se clasifican en códigos de señal unlpoJar, polar y bipolar dependiendo de 

los niveles de voltaje y componentes de directa que utilizan . 

ConslderaclonH ele ancho de banda 

Para determinar el mínimo de ancho de banda requerido para propagar un sella! de LINEA 

codificada, se debe de determinar la lreciiencia fundamental más atta asociada con ella. La 

frecuencia fundamental más arta es determinada deSde el peor caso (la transición más rápida) 

de la secuencia del bit binario. Con el código NRZ-UNIPOLAR. el peor caso es una secuencia 

alternante de 1/0; la frecuencia fundamental más atta toma el tiempo de dos bits y es por lo 

tanto Igual a la mitad de un rango de bit. Con el código NRZ-BIPOLAR, de nuevo la peor 

condición es una secuencia alternante de 1/0 y la frecuencia fundamental más alfa es Ja mitad 

del rango de bit. Con el códlgo RZ-UNIPOLAR, la peor condición, es dos unos sucesivos. El 

mínimo de ancho de banda es por lo tanto Igual al rango de bit. Con el código RZ-B!POLAR, el 

peor caso es ya sean unos o ceros sucesivos y el mínimo de ancho ce banda es de nuevo igual 

al rango de bit. Con RZ-BIPOLAR(AMI), O! peor caso es dos o más unos consecutivos, y el 

mínimo del ancho de banda es Igual a la mitad del rango de bit. 

Recuperación del reloj 

Para la recuperación y mantenimiento de la Información del reloj recibida de la Información, 

debe de haber un número suficiente de transiciones en la sellal de la Información. Con NRZ

UNIPOLAR y NRZ-BIPOLAR, una cadena consecutiva de 1s o Os genera una señal vacía de 

Información de transiciones y es por lo tanto Inadecuada para la sincronización del reloj. Con 

RZ-UNIPOLAR V RZ-BIPOLAR, una cadena larga de Os también genera una señal vacla de 

transiciones. con RZ-BIPOLAR, 1n1 transición ocurre en cada posición de bit, 

d 1 1 bit es 1 o o En el circuito de recuperación del reloj, la Información 
Independientemente es e · 
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son simplemente ondas completas rectifica.das para producir una Información Independiente del 

reloj, fgual at rango de recepción de bit. Por lo tanto, la codificación RZ-BIPOLAR es la mejor 

para Ja recuperación de reloj. SI se previene la ocurrencia de secuencias largas de Os, la 

codificación RZ-BIPOLAR es suficiente para asegurar la sincronización. 

Detección de errore1 

Con las transmisiones NRZ-UNIPOLAR, NRZ-BIPOLAR, RZ-UNIPOLAR, y RZ-BIPOLAR, no 

hay manera de determinar si la Información recibida tiene errores o no. Con las transmisiones 

RZ-BIPOLAR, un error en cualquier bit causará una violación bipolar (la recepción de dos o más 

1s consecutivos con la misma polalidad). Por lo tanto, RZ-BIPOLAR tiene un mecanismo 

lnterconstruido de detección de errores. 

Facilidad de detección y decodificación 

Debido a que la transmisión unlpoiar Involucra la transmisión de una sola polalidad de voltaje, 

hay un porcentaje de voltaje de asociado con la señal, Igual a +V/2. Asumiendo una probabilidad 

del 50% para ocurrencias de 1s y Os, las transmisiones bipolares tienen un promedio de 

componente de de de OV. Una componente de no es deseable, ya que polanza Ja entrada a un 

detector de umbral convencional (un comparador de polalizaclón) y podría causar una 

malinterpretación de la condición lógica de los pulsos recibidos. Por lo que, fa transmisión 

bipolar es la más adecuada para la detección de Información. 
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Unlpolare• 

Cuando el bit cero se representa como un nivel lógico de cero y el blt uno como un nivel lógico 

positivo, se llama códillO de señal unipolar. 

Poiu 

Cuando el bit cero se representa como un nivel lógico negativo y el bit uno como un nivel lógico 

positivo, se llama código de señal polar. 

Blpolar 

Cuando el bit uno pueden ser representado como un nivel lógico negativo o positivo y el bit 

cero se representa como nivel de cero volts, el código se denomina de seilal bipolar 

El ciclo de trabajo de un pulso binario también puede ser utilizado para clasllicar a los tipos de 

transmisión en: 

NRZ 

SI el pulso binario es mantenido durante todo el tiempo del bit, al tipo de transmisión se le 

denomina de no regreso a cero (nonretum lo zero - NRZ). 

RZ 

Si el tiempo activo del pulso binario es menor al 100 % del !lempo del bit, se le denomina 

transmisión de regreso a cero (retum to zero - RZ). 
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SI se combinan voltajes de transmisión Unlpolares, Bipolares 6 polares Y codificaciones con 

NRZ o RZ se pueden obtener esquemas particulares de codificación, como son: 

Código NRZ -L.( Sin regruo •cero) 

Este código llene por caracterislica plincipal, el que el cambio de nivel de la señal ocurre solo 

cuando hay un cambio en el valor lógico del mensaje, esto es, no se distingue la separación 

entre unos contiguos o entre ceros contiguos. La letra L en el nombre de este código, se debe a 

que cada valor lógico tiene un nivel (Lev~I) único y exclusivo y no puede tomar ningún otro 

nivel. Como se puede ver en la figura 7.6 

S.R. 

.. ' 
Figura 7.6 Señal NRZ-L 

SI se hace eolncldlr el eje del tiempo (nivel de referencia de cero volts) con el nivel lógico cero, 

la señal so llama unlpolar. Cuando los ceros se representan con voltaje negativo y los unos con 

voltaje positivo, estarnos en el caso de una señal polar, que tiene la ventaja de que reduce la 

componente de directa de la señal. 

Este tipo de código no permite la propagación de errores, ya que cada bit se reconoce. a. ~I 

mismo, sin ayuda de los antertores, por lo que no Introduce confusión en la lectura del siguiente 

bit en caso de una Identificación errónea, pero no llene reconocimiento de errores ~ª- qu_~- si ~e 

encuentra un bit Invertido (Ejemplo. un nl~el positivo como cero o negativo), no tiene .manera 

de detectar si esta el bit COITecio o no. 
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Código NRZ-8. 

Este código es similar al NRZ·L , pero la letra s significa espacio (Space). Cuando un mensaje 

tiene mucho mayor numero de ceros que de unos, es probable que los ceros se presenlen en 

trenes largos, lo que da ongen a que el receptor pierda sincronía, ya que no redbe una 

adecuada se/lal de tiempo. Para subsanar este fnconvenlenle, el código NRZ-S esUpula que la 

sella! cambiara de nivel cuando se presente un cero y no cambiará cuando se presente un uno. 

Como en el código NRZ-L la señal se conoce como unlpolar, si los ceros se representan como 

un nivel lógico cero (cero volts) y los unos se representan como un nivel lógico positivo; polar si 

los ceros se represenlan con un nivel lógico contrario al de los unos. Como se puede ver en la 

figura 7.7 

S.R 

Figura 7. 7 Señal NRZ-S. 

En este código si el receplor Interpreta un bit en forma errónea, el error se propaga solo al 

siguiente bit, pero el tercer bit ya podrá ser Interpretado correctamente. No se cuenta con la 

capacidad para la corrección de errores. 

La perdida de slncronia se presenta en menor medida que el código NRZ-L, pero sigue 

afectando al receptor de la señal . Este código es Inmune a la inversión de fase ya que ta 

ni los nlveles sino que se encuentra en los cambios de nivel. 
información no se encue ra en • 
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C6dlgo NRZ-M. 

Este código es similar al NRZ·S y la letra M significa marca. Este f01TI1ato se utlllza cuando se 

tiene la segoodad de que el mensaje oontiene un numero mayor de unos que de ceros; 

enlOflC!IS, se estipula que la sena! cambia de nivel cuando se presenta oo uno y no cambia 

cuando se presenta un cero (lo inv8f!IO al el código NRZ·S). Las desventajas y ventajas de este 

código son la mismas que las del código NRZ-S. Como se puede ver en la figura 7.8. 

S.R 

Figura 7.8 Señal NRZ·M 

Código NRZ·BIPOLAR. 

Las reglas de este código son muy sencillas, ya que soto consiste en alternar la polaridad de 

los unos sin tomar en cuenta la presencia de los ceros. 

En este código la componente de directa es nula, ya que el área bajo la curva de la señal de 

aniba del eje de referencia es igual al área de la señal abajo del mismo eje. 

Para este código no existe la propagación de errores y los que existen son detectables, pero 

soto se puede corregir un error cuando se presenta entre vanos pulsos~ et 
- •e os, ya que de esta 
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fonna se puede deteciar la lolació 
v n de la regla de Inversión alternada de marcas, siendo la 

correoción de errores un tanto dudosa. Como se puede ver en la figura 7.9. 

n 
S.R 

-. 
T 

Figura 7.9 Señal NRZ-BIPOLAR 

Este código es Inmune a la Inversión de fase y en cuanto a slncronla es un tanto mejor que el 

código NRZ-L, ya que la señal y el reloj pueden tener mas puntos de coincidencia de fase. 

Código RZ -UNIPOLAR. (Con retorno a cero) 

Este tipo de código se caracteriza por que· la señal tiene regreso a cero, siendo su estructura 

muy sencilla. Los ceros se codifican con un nivel lógico cero (cero volts) y los unos se codifican 

con un nivel lógico alto (positivo) durante la mitad del período, la otra mitad el nivel regresa a 

cero. 

Como este código tiene la mitad del área que la del código NRZ-L. su componente de direcia 

también será la mitad. Con este código no se tiene propagación de errores, pero tampoco se 

tiene corrección de los mismos. 
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se Uene Inversión de fase de la sellal, siendo esla lnver.ilón detectable, pero para poder 

recuperar el mensaje, la se~ uene que ser Invertida nuevamente. Como se puede ver en la 

figura7.10 

S.R 

Figura 7.10 Sella! RZ-UNIPOLAR 

La slncronfa del receptor es mejor que la lograda con el código NRZ-L, pero esta puede llegar a 

perderse si se presenta un tren largo de espacios o ceros. 

Código RZ-POLAR. 

Para este código se manejan dos reglas Importantes: 

1. Los unos tiene un voltaje poslllvo durante medio periodo y voltaje cero el otro medio 

periodo. 

2. Los ceros tiene voltaje negativo durante medio periodo y voltaje cero el otro medio periodo. 

Para esle código la componente de directa es casi nula, ya que el área positiva de la señal es 

casi Igual al área negativa de la señal. No se tiene propagación 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 Ser'lal RZ-POLAR 

La Inmunidad a la Inversión de fase no existe, ya que sl un nivel positivo se canvlerte en 

negativo o viceversa, el emir no es detectable y no es CXlfTeQlble. 

En este código la slncronla se puede llevar fácilmente, ya que se puede rectificar la señal en 

f01111a de onda c:Ompieta, lo que la convierte en Ja sel'lal de reloj. 

Código RZ-BIPOLAR. (A.M.I). 

Este código también es llamado código de Inversión Alternada de Marcas (A.M.I.). 

Para este código se manejan do reglas Importantes: 

1. Pasar de un código NRZ a un código RZ-UNIPOLAR. 

2. Hacer la inversión allemada de marcas 

El código RZ·BIPOLAR es una variante del código NRZ·BIPOLAR, la única diferencia es que 

este ocupa medio periodo en un nivel alto de voltaje. en lugar de ocupar el periodo completo. 
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Pira este código la componente de directa es nula y su capacidad para deteciar y corregir 

errores es muy llmllada, ya que soto se puede corregir una violación a Ja regla de Inversión 

alternada de marcas, cuando esta se presenta entre dos marcas correctas. Como se puede ver 

en la figura 7.12 

Figura 7.12 Señal RZ_BIPOLAR 

La sincronización del receptor no es muy buena ya que al rectificar la señal, esta se convierte en 

una señal RZ-UNIPOLAR, el la que un tren largo de ceros puede propiciar el desajuste del 

receptor, aunque este código es Inmune a la Inversión de rase ya que se llene Ja Inversión de 

marcas, con lo que es fácil de detectar el cambio de fase. 

Este código se utiliza principalmente con señales multiplexadas a 1544 kbiVs en Norteamérica. 

Código BIFASICO-L. (MANCHESTER 11.). 

Este código también es llamado MANCHESTER 11, donde el nombre de bifásico proviene de que 

la señal binaria cambia de fase dependiendo de el bit que se esta codificando y la letra L 

significa nivel (Level.). 

Para este código se manejan dos reglas Importantes; 
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1. SI so va ha codifica r un cero, la señal permanece en nivel alto durante el primer medio 

periodo Y regresa a un nivel bajo el otro medio periodo. 

2 · Si se va ha codificar un uno, la señal permanece en nivel bajo durante el primer medio 

periodo Y pasa a un nivel alto durante el otro medio periodo. 

Con esta codificación se tienen varias variantes: 

1. Que el código sea unipolar, si la parte Inferior de la señal se encuentra en un nivel de cero 

volts. 

2. Que el código sea Polar, si el eje de rererencia pasa a la mltgd de la señal y las partes 

lnreriores de la señal son negativas. Como se puede ver en la figura 7.13 

S.R 

Figura 7.13 Señal BIFASICA·L 

Este código si permite la propagación de errores, ya que en un tren largo de unos o de ceros, si 

el reloj Invierte su rase, todo el tren se decodificará al revés, pero en este rormalo se llene la 

capacidad de corregir errores, debido a que una marca ancha siempre va después de un 

espacio ancho, aunque entre ellos haya varias marcas y espacios angostos. 

La Inversión total de rase del mensaje no es delectable y conduce a la interpretación del 

mensaje al revés. 
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La sincronía del receptor se facilita mucho durante los trenes largos de ceros; ya' que 'en esas 

ocasiones, el reloj está en fase con fa señal, pero durante los unos, el reloj está en contrarase 

con la señal recibida. 

Códigos BNZS. (BINARV N ZERO SUSTITUTION). 

Las siglas de estos códigos significan substitución de N ceros. Cuando se usan códigos 

bipolares. ya sea NRZ ó RZ, sea vlslo 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 señal se mantiene en cero 

volts. el receptor pierde la slncronia. Para remediar este Inconveniente se desarrollaron los 

códigos 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 sincronización. 

A continuación se presenta un ejemplo de este código: 

Código eezs. 

En este formato, cada vez que se presenta un tren de 6 ceros, se sustituyen con una secuencia 

que depende de la polaridad del último uno que se presentó, de acuerdo a la slgulent~ tabla: 

Ulllmouno Código 

+ 0+-0-+ 

- O·+O+-

En el siguiente ejemplo se puede observar como se tiene un tren de e ceros después de bit 

positivo: Como se puede ver en Ja figura 7, 14. 
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Flg,.. 7.14 Sel\ai eezs 

S.R 

T 

~ 
llllZB 

Ahora se tiene un ejemplo de un tren de 6 ceros después de un bit negativo: como se puede ver 

en la figura 7.15. 

Figura 7.15 Señal B6ZS 

S.R 

T -
En ambos ejemplos, el tren de 6 pulsos es fácilmente reconocible, ya que se está generando lo 

que se llama Violación Bipolar, o sea que ya no respeta la Inversión alternada de marcas; esto 
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fonna un patrón perfectamente reconocible que puede ser re conve1tido a seis ceros cuando sea 

necesarto. 

La slncronla del receptor es casi lan buena como la que se logra con la señal RZ-POLAR, ya 

que rectificando el formato B6ZS se obtiene un tren de pulsos muy aproximado al reloj. 

Este código tiene una nula componente de directa, presenta Inmunidad a la Inversión de fase, 

pero debido a que tiene que preseivar el tren de pulsos de sustitución, permite la propagación 

de errores y no facilita la detección y corrección de Jos mismos. 

Código HDB3. 

Las siglas significan código de alta densidad blpolar 3 (Hlgh Denslty Bipolar Three) y es una 

vartaclón sobre la Idea fundamental de los códigos BNZS. 

Este formalo permite reemplazar trenes de 4 ceros con el código mostrado en la tabla siguiente: 

Polartdad del Código Código 

Ultimo Uno Impar Par 

+ 000+ -oo. 

- 000- +00+ 

SI el último uno antes del tren de cuatro ceros es positivo y el número de unos desde la última 

sustitución es par, se usa la secuenc/ a • - o o -• 

SI el último uno antes del tren de cualro ceros es negativo y el número de unos desde la última 

sustltUción es Impar, se usa la secuencia • O O O - •. Con los otros dos casos se procede de la 

misma manera ya explicada. 
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La componente de directa es casi nuta, la capacidad de sincronia es muy buena, es Inmune a la 

Inversión de fase, se tiene propagación de emires y la posibilidad de detección de errores es 

muy pequeña. 

El código HDB3 es el código interfaz para los 2D<IB, 8«8, 34368 kbits/s y es utilizado también 

en las rutas con cables simétncos a 2°"B kblts/s como código de transmisión o código de linea. 

Como se puede ver en la figura 7.16 

&R 

HBl T 

Figura 7.16 ~ellal de código HDB3 

CódlgoCMI. 

Las siglas de este código significan Código de Inversión de Marcas. 

Para este código se manejan dos reglas Importantes: 

codifica como transición de nivel bajo a nivel alto a la mitad del período. 1. un cero siempre se 

1 nivel contrano al del uno precedente durante tocio el periodo. 2. Un uno se codifica como e 
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Lo anterior se ejemplifica en la figura 7.17: -

Figura 7.17 Señal de código CMI. 

La componen1e de conien1e directa será nula si se usa una señal polar. Los ceros siempre se 

reconocen porque son transiciones de nivel bajo a nivel alto y los unos se dis1inguen porque 

duran un ciclo compte1o del reloj, ya sea que es1én en nivel alto o bajo. 

La propagación de errores no existe y .es posible corregir errores siempre y cuando se 

encuentren en1re dos bits correctos. El CCITI recomienda este código para Interfaces a 139264 

kbits/s. 

Código SPM. 

Este código también conocido como codificación por división de rase ó codificación bifásica 

diferencial ó Máncttester diferencial. 

Para este código se manejan dos reglas importantes: 

1. Los unos cambian de nivel a la mitad del periodo. 
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2
• los ceros cambian de nivel al principio del período y cambian a la mitad del periodo. 

En la figura 7.18 se ejemplifican los puntos anleríores. 

&R 

T 

Figura 7.18 Señal de código SPM 

SI la señal es polar, no exlsllrá componente de conienle directa. 

Este formato presenta la desventaja de que el nivel correspondienle a un bil depende del nivel 

asignado al bll anterior, por lo que si el receptor se equivoca al decodificar un bil, también se 

equivocara al decodificar el siguiente bit. Esle código es capas de deleclar eJTOres, ya que las 

marcas anchas se alleman con espacios anchos, aunque vayan separados por marcas y 

espacios angostos. 

Código 4B3T. 

En esle código se reemplaza un grupo de cualro blls por !res elementos de señal (3 bits), para 

desplazar el espectro de la señal hacia frecuencias más bajas. Se utilizan para la transmisión en 

líneas coaxiales (34 MbiVs). 
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A conllnuación se presenta un ejemplo del código en la figura 7.19 

.. 

Figura 7.19 Seilal se código 483T. 

Código 111198. 

SR 

T __. 

Las fibras ópticas tienen otros requertmientos puesto que en ellas se presentan solamenle dos 

estados de la señal (hay luz /no hay luz). El código de linea que se emplea para este caso es 

58/68, con lo cual se puede conseguir la transparencia de bits asl como depositar lnronnaclones 

adicionales de supervisión; cada 5 bits de la señal ortglnal son sustituidos por 6 bits de la señal 

delinea NRZ. 
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8. EQUIPO DE MEDICIÓN 

En la actualidad, los sistemas de línea de telecomunicaciones de alta capacidad suministrados 

por los diferentes fabricantes, son diseños propios, por ¡0 que si se desea una red que sea 

compatlble con la red actual y que Incorpore los distintas mejoras presentadas por la jerarqui" 

digital sfncrona, es necesarto que se tengan nonmallzadas ras 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 lograría un Interface abierta. 

Desde un punto de vista de medición, conviene observar que los Interfaces de entrada y salida 

existentes en un segmento de la red SOH (los Interfaces de entrada/salida de SDH y de 

entrada/salida de las sellales tr1bular1as) sÓn los mismos Interfaces utilizados en un elemento 

Individual de la red SOH. 

Además de que se pueden utilizar los mismos tJpos de configuraciones de prueba (entrada SDH 

a salida SOH, entrada SDH a salida de señal tributarte, entrada de señal tributaria a salida SDH 

y entrada de señal tributatia a salida de sella! tributaria) ver Figura 8.1 en aplicaciones tanto de 

fabricación como de campo. Esto significa que se pueden utilizar la misma gama de pruebas, 

para verificar el rendimiento de la red SOH durante su Instalación y durante la resolución de 

problemas en la red. 

TRIBUTARIAS .------, 

1------1~ 1----; 

INTERCONEXION ÓPTICA 
DE GRAN CAPACIOAO 

cot.f'ROOACION DE EXTREMO A EXTREMO 

TERMNAL 

Figura 8.1 Capacidad de prueba de SDH 

TRlBUTARIAS 

t 
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Como se sabe, la jerarqula dlgllal slncrona necesita de equipo que controle Y mida el 

comportamiento de fa 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 especialmente 

diseñado varios tipos de equipo, como son los analizadores SONET/SDH, analizadores 

digitales, analizadores de transmisión, módulos analizadores de encabezados, etc. 

Los diferentes tipos de equipo de medición, realizan ciertas pruebas con las cuales se puede 

medir el desempello de la red, dichas pruebas se ciasifican en: 

1, Pruebas de Información. 

2. Pruebas de estresamlento de los equipos de red SDH. 

3, Estimulo a los equipos de red SOH /Pruebas de respuesta del sistema SDH. 

4. Monltoreo del desempello "dentro del seNlcio". 

5. Pruebas de los canales de comunicación de datos (DCC). 

1.1 PRUEBAS DE INFORMACIÓN SDH. 

SI se toma por ejemplo que los servicios, 2 Mb/s y 140 Mb/s, de la jerarquía digllal pleslocrona 

(PDH) son transportados a través de la red SDH como carga denlro de la señal de SOH. Al 

entrar estos servicios al sistema de transmisión se mapean 6 estructuran en tributarias-n (TU-n), 

o en contenedores virtuales (VC-4) de la señal 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 ó 140 Mb/s son 

demapeadas o se reestructuran de la señal SDH a señal PDH. 

En este ejemplo existen tres estados que requieren de una verificación de transmisión Ubre de 

emir a través de la red SDH. 

1. Mapeo de la Información. 

2. Transmisión de Información. 

3. Demapeo de la Información. 
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8.1.1 MAPEO DE LA INFORMACIÓN. 

El proceso de mapeo se prueba aplicando cargas como por ejemplo de 2 Mb/s ó 140 Mb/s a la 

sección de jerarqufas PDH del equipo terminal de SDH. En fa sección de jerarquía SDH del 

equipo terminal, la carua se demapea de fa seMl SDH medianle el equipo de pueba. Se 

realizan pruebas de BER (Bit Error Rate) en fa carga demapeada para determinar si el equipo 

terminal Introdujo emires a la carga en el proceso de mapeo. Como se vee en la figura 8.2 

2, :w. 
1«1M>/S 

STM·N 

Figura 8.2 Prueba de mapeo 

8.1.2 TRANSMISIÓN DE INFORMACIÓN. 

El proceso de transmisión se prueba al transmitir una señal de prueba SDH, con una carga 

d 2 Mb/
s con un _ .. ....., predeterminado en el equipo de red. El equipo de 

especifica tal ves e ' I""""'." 

--"-' SDH del equipo de red y demapea la Información. Se realiza una 
prueba recibe la ..,,_ 
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medición de BER en la Información recuperada para delermlnar si se han Introducido errores 

doolnte la retransmisión. 

El equipo de pruebas es capaz de demapear la Información PDH desde la señal de prueba SDH. 

11.1.3 DEMAPEO DE LA INFORMACIÓN. 

El proceso de demapeo se prueba al transmitir una sellal de prueba SDH a la sección terminal 

del multiplexor. En Ja sección terminal de POH del mulUplexor se recibe mediante el equipo de 

prueba la ser'lal. Se realiza una prueba de BER en la transmisión 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 sel\al PDH en una señal SDH, así como demapear una señal SDH a una señal PDH. Como 

se vee en la figura 8.3 
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Figura 8.3 Prueba de demapeo 
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1.2 PRUEBA DE EBTRESAMIENTO DE LA RED SDH. 

El desempello de emir de la red puede ser muy bueno bajo condiciones normales de operación. 

Sin embargo, la red requiere operar sin errores en condiciones no Ideales, sino reales. Con los 

elementos de prueba de estresamlento de la red SDHIPOH es Importante el asegurar que la red 

opera sin em>res bajo condiciones de opera¡ción adversas. 

La prueba de estresamlento de la red Incluye las siguientes mediciones: 

1. Estresamlento de sincronización de tramas. 

2. Estresamlento de recuperación del reloj óptico. 

3. Estresamlento del desinaonizador. 

~. Estresamlento del procesador del apuntador. 

5. Estresamlento en variaciones de freruencla e Inserción de ~alannas. 

8.2.1 SINCRONIZACIÓN DE TRAMAS. 

Un elemento de la red debe mantener la sincronización Incluso cuando se presenten algunos 

elTOl'es de trama. SI el numero de errores de trama excede el umbral especificado de 3ms, el 

elemento de la red perderé sincronización de tramas provocando una nueva búsqueda de 

palabras de alineamiento. 

El proceso de sincronización de tramas del elemento de la red puede estresarse al inyecta~e 

errores de trama, en los bytes de trama A 1 y A2 del encabezado o tara de seodón. Conforme se 

Incrementa el rango de Inyección de errores de trama en el umbral de sincronización de trama, 

el elemento de la red indica condiciones de fuera de trama y perdida de trama. 

Conforme al rango de inyección de errores de lrama disminuye de nuevo, el elemento de red 

deberá reruperar la sincronización de trama. 
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8.2.2 PRUEBAS DE RECUPERACIÓN DEL RELOJ ÓPTICO. 

La slluaclón Ideal es que los circuitos de recuperación del reloj en las Interfaces ópticas del 

equipo de red recuperen el reloj, Incluso cuando se presenten cadenas largas de ceros. 

El desempeoo de la recuperación del reloj óptico del equipo de red, puede medirse al 

Incrementar la longitud de un bloque de sustiluclón de cero hasta que se presenle error de 

sincronía. 

B.2.3 PRUEBAS DE DESINCRONIZACIÓN. 

Al final de la red SDH, la Información de la señal se demapea desde la señal de SDH. Los 

ajustes de apuntador en la señal SDH pueden provocar altos niveles de fluc1Uaclón o Jitter en 

las tlibutarias de salida. Cantidades excesivas de estas fluctuaciones darán como resultado una 

lasa de error. 

La rase de deslncronlzaclón del elemento de la red deberá diminuir el nivel de fluctuación de 

tlibutartos en la transmisión, pero la operación correcta bajo condiciones de stress debe 

veriflcerse. 

La fase de deslncronizaclón puede estresarse al añadir secuencias de movimiento del apuntadOf' 

a la señal 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 fluctuación de señal para verificar que la fluctuación 

de sallda del deslncrooizador esta dentro de las especificaciones requeridas. 
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8.2.4 ESTRESAMIENTO DEL PROCESADOR DEL APUNTADOR. 

La Situación ideal es que una frecuencia de reloj de una se/lal STM-n que esta entrando debe 

Sincronizarse a la frecuencia de reloj del elemento de red. Si no se Sincronizan, et elemento de 

red lo compensa moviendo el contenedor virluat VC-4 reiaUvo a la señal STM-n en curso. Esto 

se acompaña de movimientos del apuntador. 

Se esperan algunos movimientos de apuntador en la red durante la operación normal debido a 

vartaciones en la frecuencia del reloj. Los movimientos del apuntador en exceso pueden indicar 

un problema de Sincronización de la red. 

El procesador del apuntador puede ejercitarse al transmitir una señal 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 señal 

STM-n del equipo de prueba se compensa para ejercitar el procesador del apuntador. 

8.2.5 VARIACIONES DE FRECUENCIA E INSERCIÓN DE ERRORES/ALARMAS. 

Para las distintas jerarquias de PDH, asi como SDH es posible variar su frecuencia de 

transmisión para poner en prueba al equipo de transmisión SDH, estas mismas pruebas se 

pueden realizar cuando se este realizando la prueba de mapeo. 

1.3 ESTIMULO A LOS EQUIPOS DE RED SDH I PRUEBAS DE RESPUESTA DEL SISTEMA 

SDH. 

El equipo de red cuenta con alarmas Integradas y monitores de error que indican al equipo de 

jerarqula superior e inferior si existen problemas potenciales en la red. 
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SI por ejemplo, se detecta una perdida de señal de jerarquía superior o una condición de perdida 

de trama mediante el equipo de terminación de sección multiplexor, se trasmite una falla de 

recepción del extremo de jerarquía superior y una alarma de ruta se trasmite en la jerarquía 

inferior. 

SI el equipo terminal de ruta detecta un error de paridad, se trasmite un error de bloque del 

punto lejano, y el error de pandad se almacena en el monitor de desempeño. 

El equipo de red puede también contar con interruptores de protección automática Integrados. 

Estos Interruptores se conmutan automáticamente bajo ciertas condiciones de alarma o cuando 

la tasa de error excede el valor del umbral. 

Es Importante quo las alarmas y los monitores de desempeño de error estén funcionando 

correctamente, a fin de asegurar que los lntenuptores de protección se conmuten a la red sl es 

necesario. Es Igualmente Importante que los lntenuptores de protección reaccionen 

correctamente a la Información de mantenimiento. 

8.3.1 ESTIMULO Y RESPUESTA DE AlA.RMAS. 

Los elementos de la red SDH transmiten alarmas en respuesta a ciertas condiciones de 

error/alarma para Indicar un equipo de jerarquía superior e Inferior en que existen estas 

condiciones. SI estas alarmas no se transmiten de manera correcta, en el tiempo adecuado, 

ocurrirán degradaciones en la señal. 

Esta prueba verifica la capacidad de monitor1zación de alarmas del dispositivo de alarmas del 

elemento sometido a prueba, enviando una señal de prueba de alarma desde el elemento de 

pruebas SDH. 

Esta ser'lal de prueba se podrá Intercalar en la cabecera de ruta o en los sectores de cabecera 

de sección de señal SDH. 
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A su vez, el elemento sometido a prueba provocara la generación de señales de respuesta, 

posiblemente en las elapas anterlor y po~terlor de la sella!. Un dispositivo ele prueba SDH 

conectado a cualquiera de las elapas podrá aislar las respuestas de prueba para fines ele 

verificación. 

8.3.2 ESTIMULO Y RESPUESTA DEL MONITOREO DE DESEMPEi'lO. 

Para esta prueba los monitores de ctesempeoo Integrados al equipo de red SDH cuentan errores 

de ¡alelad por Intercalación de bits (BIP), y comunican los resultados al controlador de la rect 

mediante el canal de comunicación de dalos (DCC). Los monitores de desempeoo en el equipo 

de tennlnadón ele Ma pueden también comunicarse al equipo de jerarqula superlor. 

8.3.3.· ESTIMULO Y RESPUESTA DEL MSP (PROTECCIÓN DE SECCIÓN DEL 

MULTIPLEXOR). 

La protección de sección del multiplexor (MSP) es una caracterislica opcional para el equipo 

terminal se sea:lón del multiplexor (MSTE) de SDH. Para esos MSTE en los aJBles se 

proporcione el sistema MSP, se estandariza para asegurar la lnteroperabilldad de MSP entre 

diferentes MSTE de distintos proveedores. Los mensajes estándar, llevados en los bytes K1 y 

K2 en la señal de transporte de encabezado SDH. indican el estacte del MSP. 

La conmutación a la linea de protección ocurre cuando se satisface una de las siguientes 

condiciones en un lapso de tiempo determinado: 

1. Perdida de sella! (LOS). 

2. Perdida de trama(LOF). 

3. Falla de sella! 

4, Degradación de la sella!. 
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El equipo de prueba puede utlllzarne para probar la conmutación de la protección de sección del 

mulllplexor, conmutándola mediante: 

1. La generación de las condiciones de conmutación enlistadas anteriormente. 

2. La transmisión y monitoreo de los mensajes K 1 y K2. 

11.4 MONITOREO DEL DESEMPEÑO "DENTRO DEL SERVICIO"· 

EJ moniloreo en servicio del desempel'io de la red permite tomar acciones de mantenimiento 

antes de que una degradación se convierta en problema serio provocando retraso en la red. 

El monltoreo y análisis de los errores BIP y los movimientos del apuntador de lnfonnación 

proporcionan una Indicación pal1Jcularmente valiosa del desempeño de la red. 

11.5 PRUEBAS DE CANALES DE COMUNICACIÓN DE DATOS (DCC). 

El encabezado de sección de datos contiene dos canales de dalos, sección del regenerador 

OCC a 192 Kb/s (bytes de encabezado 01 - 03) y sección de multiplexado DCC a 576 Kb/s 

(bytes de encabezado 04 - 012). El OCC comunica los mensajes de administración 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 OCC no opera correctamente, estos mensajes de 

administración de red se perderán y las degradaciones en el desempeño de la red pasaran 

desapercibidas. Esto puede dar como resultado una condición de falla. 

La prueba completa de la línea y la sección de DCC puede llevarse acabo utilizando un 

analizador de protocolos conectado mediante un equipo de prueba a los bytes de encabezados 

apropiados. Al e"1remo del equipo de prueba puede ponerse el OCC seleccionado al analizador 

de protocolos permitiendo que la Integridad del OCC se analice. 

224 



CONCLUSIONES 

Las nonnas SDH basadas en los plinciplos de mulliplexación directa síncrona, son la ciave de 

cualquier red de lelecomunicaclón fiexlble y eronómlca. Básicamente significa que las distintas 

señales lributarias pueden multiplexar.ie directamente en una señal SDH de mayor velocidad, 

sin etapas Intermedias de mutliplexación. Por tanto, los elementos de red SDH pueden 

lnterconectar.ie directamente, con et consiguiente ahorro en costos y equipos, en comparación 

con las redes existentes. 

Aportan una capacidad de ancho de banda mayor para realizar funciones avanzadas de 

administración y mantenimiento de la red. Se precisan posibilidades de admlnlslración y de 

mantenimiento avanzadas en una red flexible, con el fin de administrar y mantener eficazmente 

dicha flexibilidad. Aproximadamente el 5% de la estructura de señalización SDH, se asigna a 

dar soporte a tos avanzados pmcedlmlenlos y prácticas de administración de la red. 

La señal SDH puede transportar todas las señales tributarias existentes en las actuales redes de 

telecomunicaciones. Esto significa que SDH puede desplegar.ie con un nivel superpuesto sobre 

Ja red existente y, de ser necesario, proporcionar mayor flexibilidad a la red transportando los 

tipos existentes de señales. Asimismo, dispone de la nexibllldad necesaria para dar cabida a tos 

nuevos lipos de señales para clientes que los operadores de comunicaciones deseen añadir en 

el futuro. 

SDH aporta una única norma común para esta red de comunicaciones, pennltlendo 

Interconectar directamente equipos de distintos fabricantes. 

El hecho de desarrollar Ja estructura de la jerarquia digital sincrona en elementos básicos 

nonnallzados hace compatibles todos tos equipos de Ja red a nivel funcional aunque sean 
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sumlnistrados por diversos fabricantes. Los sistema de Interconexión ampllan la eficiencia de la 

red al aumentar la orupación de las líneas, combinando distintos servicios a través de una 

misma línea de transmisión, aumentándose la eficiencia. 
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•GLOSARIO 

ACSE 
ADC 
ADM 
AIS 
AMI 
AT&T 
ATM 
AU 
BB·ISDN 
BDCS 
BER 
BNZS 
e 
CCITT 
CEPT 
CIC 
CLNP 
CMI 
CMIP 
CMISE 
CDG 
DCC 
OCCR 
OC Cu 
DCF 
DCN 
DCS 
DQDB 
DS.1 
DSX 
EA 
ESCA 
FDM 
FU 
HCS 
HDB3 
HOA 
HCI 
HOP 
HPA 
HPC 
HPOM 
HPT 
HUG 
ILD 
IU 
LAN 
LCS 
LEO 
LOCAP 
LOF 
LOI 
LOP 
LOS 
LPA 
LPC 
LPOM 
LPT 
LSB 
LSI 
LUG 

Elemento de 1en1clo de coroo1 de asociación (Auoclll:/on Control SeMee Eleme~) 
Convert:ldor •ntlóglcO-dlgrtal (Analog·Olgltal Conwrter) 
Muliple)(Of' de lnserciOn .. >Crecclón (Add • Drop Multlplaxer) 
Seftal da lndlctc.lón de Alannai (Atlrm fndiclll:lon Signa/) 
lnwrclón AllNl'llda de Mltcas (Abmlla Mlr1c lnW!tiOn) 
CompmtH1 Americano de Telefonfa yTelegrarta (American Telephone and Teleg111ph Co.) 
Modo de Tran1ml!H)n Asfncrona 
Unidad adminlstr.itw (Admfnlstrllrw Unt) 
Red Oiglll de SeNclos lrtegtados de Banda Ancha 
Sistema de lntereoneioón digital de banda 1mpll1 (Bra.dblnd OCS) 
Rango Oe Errores de Blls (BIT Error Rite) 
Sustitución den ceros binarios (Binary n Zero SusHIA:ion} 
Corttnedor 
Comte ConsuJtiv.:i rntemaelonal deTelefonl1 yTH&grana 
Coml6 Europeo de EstandarlZ1ci6n T1letónlC11 
Cana/ lnt•cai.do de control 
Pr«Xocolo de c.pa de red sin cone>06n (Connedlon-Less Network·la)"&r Pral~) 
Código do lnwraion de Mtrcas (Codfi Mark ln~lon) 
PrOloeo:o do intormación de adm1nistraci6n común (Common Mangment lntormait1on Protoc:ol) 
Elemento da servicio de 1nrormaclón de admíntstreción común (Common Mar.agement lntofmallon Ser.ice) 
Clase do objelo administrado (Conneetable Obteci: Group) 
Canal de comunicación de dll:os (Data Comunicatlon Ch1nnel) 
Canal do comunicación de datos de regeneración (Data ComunlcaUon Channel on the Regerll:or section) 
Canal de comunicación de datos de mulfplelGlje (Data Communlcatlon Channel on the Multlple1C sed:lon) 
Función de comun\clc::lón de datos (Data ComunJcatJon Functlon) 
Red do comunicación de dalos (Data ComunJcation Netv.ork) 
&slema de Interconexión Digital (Dlgtal Cross connect Sy.;tem) 
Bus Dual de Encolamlonto Olstnbuido 
s.f\al dlgtal mull:1pleQda de orden 1 
Cross-connect digital 
Acceso para Equipo E>demo 
Elemento de control da asociación 
Multlplexajo por dMsión en rrecuencia (Frequency OMslon Multlplexing) 
Unidad funcional (Functional Umt) 
Supen.islón de eoneldón de rLA:a dd orden superior (Higher order path ConnM:tion Super\'1alon) 
Código de Ala Densidad 3 (Hlgh Oenslty Bipolar Three) 
Ens.mblador de orden superior (Higher Order Aasembler) 
lntertace do orden superior (Higher Order Interface) 
Trayecto de orden superior (Htgher Order Path) 
Adaptación de orden superior (Higher order Palh Adaptation) 
Conexión de ruta de orden supenor (High order Pllth Connect1on) 
Monltoreo de encabezado de ruta de orden supcttlor (Higher order Peth OwrhMd Monitor) 
Tennln1clón de nAa de orden superior (Higher order Pllh Terminltion 
Generador no equiptdo den.ta de orden supef\of (Hlgher order path Unequlpped Genenllor) 
Diodo lflaer de ln)leeclón (lnyeetion tasar Olode) 
lrtetWlo Unltlfio 
Red de Area Local 
supervisión de conexión de ruta de orden inferior (LO'M!"r order path Connection SUpet\'isSon) 
Diodo de em1s16n de luz (Light Em1t1ng D1ode) 
Baja capacitancia {Low eapac.!ance) 
PMdlda de Trama (Lost or Frame) 
Interface de orden Inferior (LON&r Order Interface) 
Tra)ecto de orden Inferior (Lower Order Path) 
P«dida de Sef\ai (Lost of S1gnal) 
Adaptación de ruta da orden inrenor (LOMr Path AdaptaUon) . 
Cone-16n de ruta de orden infenor (Lov.er order P•h Conneetion) 
Montoreo de encabezado denta de ocden lnfericM' (LOMI' order Plth Owrhelld Monlor) 
TitrmÍ\ICi6n de n.41 de orden lnfenor (LOYM order Pmh TenniNiUon) 
e1,_111gn1_,..., 
Jrttgraeión de gran neal8 {L1rge SCalt lrttgrmtlon) 
Gentr9dor no equipado de rut1 de orden inferior (ltl'Mf order Pllh Unequlpped o.net'lltor) 
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MAF 
MAN 
MAO 
MCF 
MO 
MOIOS 
MF 
MO 
MSA 
MS8 
MSP 
MST 
MSTE 
NE 
NEF 
NET 
NNI 
NRZ 
NRZ-BIPOLAR 
NRZ-L 
NRZ-M 
NRZ·S 
NRZ-UNIPOLAR 
oc 
OFT 
OHA 
os 
OS/NE 
PAM 
PBX 
PCM 
PCS 
PCS 
PDH 
POH 
PPI 
PPM 
PRS 
PSTN 
PWM 
QOS 
R 
RCB 
ROSE 
RST 
RZ 
RZ-SIPOLAR 
RZ·UNIPOLAR 
RZ·POLAR 
ses 
SOH 
SEMF 
SETPI 
SETS 
SMN 
SMS 
SOH 
SPDU 
SPI 
SPM 
STISA 
STISCA 
STM 
TOM 
TIE 
TM 
TMN 
TTF 
UAT 
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Función do 1pllca<lón de 1dmlnlllr1tlón (Mlnegomert Aplication Fu!'dlonJ 

~==i:.':i':i!r:'lón, mar1:emm11n10, gestión y proW:lonamionto 
Función di comunicación de mensajes (Me&sege Comunlcltion Function) 

~:=~~~~"!i~:?m (Mediatlon OeiAce/Ope~s System} 
Función de Mediec16n (Medration FundK>n) 

=o:i::-:::~~1n"':~:.=)(Muliplew: Sedlon Ad1pation) 
~re:~:::~ del MullPO.a (Mutiplexer SectJon Prciedion) 
Termlnec56n de MCcl6n de mulip!IUje (MulipleK Soctlon Termlnatkm) , 
Equipo Tlrminll da Socdón del Muliplexor (Muliplei.er SO<lion Tlfl!llnol Eqwpmont) 
-·do red (Nalworl< Elemerl) 
Funclóndo elemento do red (N-Element Fundloo) 
Elemenfo de r9d de ctbecer1 (NeMtlrk EntlyTlle) 
lrt.-tace di Nodos de Red 
Código de No Regreso a Cero (Non Retum To Zero) 
Código de Regreso 1 Cero Unipollr (Bipolar Retum to Zero) 
Código de No Regreso 1 Cero de Niwl (Lewl Non Ratum to Zero) 
Código de No Regreso e Cero Merca (Mark Non Retum to Zero) 
C6dlgo de No Regreso a Cero EsPKio (Space Non R•um to Zero) 
Código de no Regreso a Cero Unlpoltr (Unlpoial Non Rttum to Zeto} 
Port8dor Óptico 
Termi,,.J de fibra óptica ( Optical Flber terminal) 
Función de acceso al encabezado (O'Mtlead Access) 
Slttem1 Operatlw (Operatlng Ser.1ce) 
Elemento de red/ Sistema operatiW (Operatlon Systtm/ Nllt'M>f1c Elemenl) 
Modulación de ampllud de pulso (Pulso Amphtude Modulation) 
Centflld de red priwda (Prtwte Branch Exchmnges) 
Modulación de pulsos Codificados (Pulse Code Modul•tion) 
Función de supeMsión de coneldón de POH (POH Conr.ec:tion ~slon) 
Fibra de sl!fc•·recublerta-prtstico 
Red Dlglll Plesi6crona 
Encabeado de EnMamiento 
lrterfKe nsica de POH (POH Physk:at Interface) 
Modulación de po$k:lóo de pulso (Pulse Poslion Modulltlon) 
Futnte de referencil primaria (Pnm1ry Refefence Source) 
Rld tMfónlca pl'.lbltea conmutad• (PubUc swtched Telephone Network) 
Modulación de 1ncho de pulso (Pulse Wldth Modulatlon) 
Calldld de Serklo (Qu111ty Of Sef\1ce) 
Rtgtnefador (regenerator) 
Regl.s de codincticl6n básicas 
Elemento de oper1clones de r.er.1clo a distancia (Remate Operltlon SeNice Element) 
Terminación de 1eeclón de regenerador (Regenerator Sed:Jon Termlnat10n) 
Código de Regreso a Cero (Return lo :Z.ro) 
Código de Regreso a Cero Blpolar (Blpolar Return to Zero) 
Código de Regreso a Cero Unipolar (Unlpolar Return to Zero) 
Código de Regreso a Cero Polar (Polar Re«urn to Zero) 
Fibra de sl/1ea.recubierta-sfllca 
Jerarqula Oiglal Slncrona (S!nchronus Oigl•I Hlerarchy) 
Función dt ldmfnlstraclón de equipo slncrono (Synchronous Equtpmert Management Functlon) . 
lñ:tl'flc1t flslca de alncronlzación de equipo 1fncrono (Synchro~us Equfpment Timing Physlcal Interface) 
Fuerte de slncronlmclón de equipo slncrono (Synehronous Equ1pment Timlng Soure& ) 
Red de •dmlniltracl6n de SOH (SOH M1nagement Admlnlslr•lon) 
Subted de ~ministración de SOH (SDH M•n1gment Sub-netwot1<) 
Encebezaclo de Sección · 
Unlc*1 de d.llos de prctoeolo de sesión (Sessíon Pralocol Data Unlt} 
lñ:erf•ce fls1c• de SDH (Synchronous Physical lrOrface) 
Codtllc1elón por dMsión de fase 
s.tw:lo de tninaferencla de lnformlCIOn sin .cuse de recibo 
Serwicio de transferencia de información con acuse de recibo 
Módulo de Transporte Slncrono 
Mulip\Nlje por dMlión en ef tiempo (Time OMsion Mul1pltldng} 
Enor de lntOM!o do lilmpo (Time lr'IOMI EnO!J 
Mu~plo"°' tanninll (Tarmlnll Mullp~'8f) 
Red de edmlnlstraclón de teiecomunlcacionn (Teleeomunlcltfon Managernert Nttwork) 
Furlelón llfmlnal di transporte (Transport T ennln.I Functloo) 
Tletrtpo no disponible ( Un .... !lable Time) 



IJDSR ~dodllosduerklodered 
ve Co<t-Virtuei 
VC-4 eorttn9dor v.rtu1! del ModuJo dt Tran¡porte Slncrono-rMI 1 
WOCS SltterT\I de lnterconedón dlgfll de banda 1ncha ('Wideblnd DCS) 
WS E.iaclón de hobojo (Work Sbllon) 
WSF Función de estación de trabajo ('Nork st.l:ion Func:tlon) 
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