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RESUMEN

En los Ultimos afios las telecomunicaciones han
experimentado un gran avance tecnoldgico a raiz de 1a
aparicidn de los sistemas digitales en la década pasada, En

sus inicios dichos sistemas operaban en forma asincrona,
rero en la actualidad la tendencia es emplear redes
sincronas. E1 bresente trabajo de graduacidn se realizd con
el cbjeto de discutir una base para 1la implementacidn de un
sistema de transmisidn basado en 1la Jerarquia Digital
Sincrona en el drea de la ciudad de Guatemala.

Al inicio, se incluyen algunos aspectos relacionados a
ia antigua Jerarguia Digital Plegsidcrona para entender mejor
la evolucidn de los sistemas de transmisién digitales.
Luego se desarrolla en forma general la teoria de
funcionamiento de 1la SDH, ¥ al final se trata la pelitica de

migracién de la red metropolitana hacia el sistema sincrono.
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I.  INTRODUCCION

La red mundial de telecomunicaciones, tal como se
conoce hoy en dia, tuve sy origen en ¢l transporte de
conversaciones entre aparatos telefdnicos. Hasta

aproximadamente 1970 esto se realizaba en forma analodgica en
pares trenzados de cobre en las rutas de baja capacidad y
utilizando Multipiexacidn por Divisidn en Frecuencia (FDM)
sobre cable coaxial v radio (VHF, UHF v micro onda) en las

B

rutas de alta capacidad,
A principico de los ahos setenta hizo su aparicidén la

transmision digital, que utilizd Ia Medulacidén por Impulsos

Codificados (PCM). Este método habia sido propuesto desde
1837, sin embargo la falta de tecnologia adecuada no
permitidé su implementacidn sino hasta treinta afics mas
tarde,

La modulacidn PCM permite que senales analdgicas, como
la voz humana., sean representadas en forma binaria. En 1a
figura 1.1 se muestran los principios basicos de dicha
modulacidén., Con este métoado, la seial de Vor, de
aproximadamente 4 KHz de ancho de banda se puede representar
mediante un tren de bits con velocidad de 64 Kbps.

La gran ventaja introducida por esta técnica fue la
posibilidad de combinar varios canales digitales en uno gue

e Lransmite a mayor velocidad empleando intercalacidn de
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FIGURA 1.1
bits sobre un solo par de hiles de cobre. Esto es lo que se
conoce como Multiplexacidn por Divisidn en el Tiempo {TDM).

El proceso se ilustra en la figura 1.2
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Con el tiempo dos Jerarquias Primarias fueron
desarrolladas para la TDM, una en Europa basada en Jla
combinacién de 32 canales de 64 Kbps en uno de 2.048 Mbps
(Comité E1), mientras que la otra, desarrollada en
Norteamérica, fue basada en la combinacién de 24 canales de
64 Kbps en unc de 1.544 Mbps (Comité T1),

Al crecer mucho lasg cargas de trafice, se formaron
niveles de multipliexacidn mas altos con el fin de no
utilizar un nlimero excesivo de enlaces a la velocidag
primaria. En la figura 1.3 se muestra cémoe se desarrocllaron

ambas jerarquias.
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FIGURA 1.3
Los medios de transmisidn sufrieron, asimismo, cambios
dramdaticos, En 1la actualidad se utilizan casi en forma

exclusiva la fibra Sptica ¥y la microonda digital. Lsta




1ltima cuenta con limitaciones en el ancho de banda
disponible, cosa que nho sucede con la fibra éptica debico a
que ésta puede llegar a tener mds de 30 THz de ancho de
banda.

Como parte de la evolucidn en las telecomunicaciones en
los dltimos afios ha habido un consenso significativo entre
los organismos internacionales de estandarizaciodn, Dicho
consense ha tenido como puntos culminantes Jla técnica de
multiplexacidén y caonmutacidén llamada Modo de Transferencia
Asincrono (ATM) v la técnica de multiplexacidén y transmisidn
llamada Jerarquia Digital Sincrona (SDH).

£l desarrolle de la SDH fue iniciado 1984 en E.U.A., por
el Foro de Compatibilidad de la Industria de Transporte
{ICCF)} con la meta 1nicial de proveer la capaciad de
interconexién de equipos de diferentes proveedores en los
enlaces oOpticos punto a punto. Esta modesta meta inicial
fue rdpidamente expandida al desarrolio de estdandares
nacicnales e internacionales para toda la red de transporte.

La primera fase del estandar fue completada en 1988 por
el comité T1 del Instituto Nacional Americano de
Estandarizacién {ANST), bajo el nombre de Red Optica
Sincrona {SONET). Luego, la interaccidn entre el T1 vy el
Comité Consultive Internacional de Telefonia y Telegrafia
(CCITT) resultdé en la aceptacidn del nuevo egtdndar

llamandolo Jerarguia Digital Sincrona y la publicacidn del



primer juego de recomendaciones en 1988.

La segunda fase del desarrolla del nuevo estandar cubre
los aspectos de Operacidn v Gestidn de la Red de
Telecomunicaciones. Dichos aspectos no se han terminado de
discutir, pero se espera que en breve se pueda contar con un
Juego de recomendaciones adecuado.

Como consecuencia, los grandes fabricantes esperan que
para 1995, aproximadamente, la mitad de Jlos sistemas de
transmisién sean sincronos, v que para principios del siglo
XXI, la gran mayoria de las redes de telecomunicaciones

hayan completado su migracidén hacia la SDH.






1I. JERARQUIA DIGITAL PLESTOCRONA

A. DESCRIPCION

Tal como se describié anteriormente, cuando el namero
de circuitos requeridos a 2 Mbps crecié significativamente,
Se crearon niveles de multiplexacidn superiores para no
tener un ndmero excesivo de enlaces a la velocidad primaria
(ver figura 1.3). Sin embargo, el intercalado de bits para

formar el nivel superior no es tan sencillo en la practica

como parece. Esto se debe, principalmente, a que las
seflales tributarias provienen de fuentes diferentes,
teniendo pequefias diferencias de fase y velocidad, For lo

tanto, antes de intercalar los tributarios, éstos deben ser
llevados a la misma velocidad agregando bits sin
infermacidn, que se conocen como bits de justificacidn.

El procesaq de multiplexacién agregando bits de
Justificacidén o relleno se conoce come multiplexacidn
plesidcrona, v de alli el nombhre de Jerarquia Digital

Plesidcrona (PDH). El1 proceso se ilustra en la figura 2.1.

B. PRINCIPIOS DE OPERACION

Los bits de justificacién son bits gque no contienen

informacion y se utilizan Unicamente para ajustar varias
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FIGURA 2.1

sefiales a la misma velocidad. Dichos bits son reconocidos
cuando ocurre la demultiplexacién, siendo descartados para
recuperar la senal original.

Existen dos tipos de Jjustificacién: Justificacion
positiva v justificacién negativa. En la Jjustificacidn
positiva, los bits de justificacidn normalmente
sirven sélo de relleno, pero cuando es necesario, éstos
contienen datos. En la Jjustificacién negativa ocurre lo
contraric, es decir, los bits de justificacion normalmente
contiener datos, pero de ser necesario éstos pueden ser
relleno,

Como ejemplo de multiplexacidn plesidcrona se incluye

en el Apéndice A la estructura de la trama de 8 Mbps.



El manejo de los bits de justificacidn rermite manejar
a las sefilales tributarias con cierto margen de talerancia en
la velocidad, lo que da como resultado la utilizacisdn de
memorias elasticas o buffers.

Cuando la velocidad del tributarie es muy grande, 1la
memoria elastica del multiplexor se llens rapido y ocurre un
deslizamiento en la trama {slip), o sea se pierde un byte de
informacién. En el caso contrario, cuando la velocidad del
tributario es mds lenta que lo permitido, el dltimo byte ern
la memoria elastica se duplica.

Se comprende facilmente, entonces, por qué los
osciladores que controlan las operaciones del multiplexor
deben tener tolerancias muy bajas, haciéndose menor confarme

se¢ avanza hacla los niveles superiores de la jerarquia.

C. CARACTERISTICAS FUNCIONALES

Las reducciones en los costaos de fabricacidn de
circuitos digitales, su alto grado de integracidn y los
avances en la transmisidén por fibra Optica permitid a la
PDH, con el correr del tiempo, ofrecer un medio de
transporte para grandes cantidades de circuitos de forma muy
eficiente y barata, FEsta disponibilidad de ancho de banda
de transmisidn barato llevé a la proliferacidn de nuevos

servicios telefdédnicos no vocales, dirigidos princinalmenie
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al sector de negocios. Como consecuencia, los equipos de
transmisidn plesidcronos, concebidos para el manejo de
circuitos vocales, empezaron a mostrar algunas limitaciones.

£l principal problema en la PDH es su inflexibhilidad
para las operaciones de insercidn ¥y extraccioén de canales
{drop and insert}, debido a gque el wuso de bits de
justificacidn hace imposible la localizacidén exacta de la
informacién dtil transportada en una linea de alta
velocidad.

En el casc de una linea de 140 Mbps, para tener acceso
a una sefnal de 2 Mbps, es necesarioc utiligzar tres
multiplexores: uno para alcanzar el nivel de 34 Mbps, luego
otro para el de 8 Mbps, ¥y el Gdltimo para la serfial de 2 Mbps

deseada. Adicionalmente, se emplean otros tres

o

multiplexores para regresar a la velocidad original de 140
Mbps, tal como se ilustra en la figura 2.2. Este ejemplo
pone en evidencia la poca flexibilidad de las lineas PDH, ya
que la provisidn de servicios no es rdpida y las grandes
cantidades de multiplexocres resultan costosas.

Otro problema asociado es el relacionado al control de

la red. Ya gque el uso de multiplexores es extensiva,
también lo es el wuso de conexiohes manuales, y conforme
éstas aumentan, se hace muy dificil 1llevar un control
adecuadoe:; ademéas la posibilidad de cometer errores al

poner en ruta las sefiales se incrementa. Diche tipo de
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errores, probablemente, afectan no séle a la conexisdn en
procesc, sino también a otras ya establecidas.
Una posible solucidn a dicho uso extensivo de las

conexiones manuales se obtiene con los egquipos de c¢ross-

conexidén. Con estos equipos se rermite controlar en forma
automatica {mediante un sistema de gestidn) los
enrutamientos de las sefiales en un nodo determinado, Sin

embargo, esto significa aumentar ain mas la cantidad de
eguipos ¥ sus costos son muy elevados. En el capitulo IV se
discute més ampliamente lo referente a la cross-conexidn.
Una limitacidn mds de la PDH es el poco espacio dentro
de las tramas para el monitoreo del desempefic de la red, por
lo que las redes de supervisidn y contrel tienen gque ser

transportadas en canales adicionales fuera de la ‘trama.
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Fsta es una de las principales razones por las cuales las
interfaces de linea son proplietarias ¥ una dificultad
importante a vencer en un ambiente multivendedor.

Sin embargo, a pesar de las limitaciones que
caracterizan a los sistemas plesidcronos, hay gue reconocer
que cuentan con la gran ventaja de haber sido ampliamente
desarrcllados v explotados por mucho tiempo. Esto es, la
PDH es una jerarquia ya bastante madura y estable en cuanto
a su desarrollo. Por otro lado, la gran mayoria de
limitaciones han nacido al plantear la estructura de la red
de telecomunicaciones del futuro, por lo gue la necesidad
actual de evclucionar hacia un sistema de transporte mas

moderno es algo cuestionable.



IfTI. JERARQUIA DIGITAL SINCRONA

A. DESCRIPCION

La Jerarquia Digital Sincrona, SDH, fue desarrollada
para superar los problemas asociados a la transmisién
plesiécrona. En particular, lo referente a la
estandarizacidn de ambientes multivendedores v la
inflexibilidad de la PBH en los puntos de

insercidn/extraceidn.

La SDH no surge como una revolucidn tecnoldgica, como
lo fue en su momento el cambio de los sistemas de
transmisién analdgicos a los sistemas digitales, sino aque
como el siguiente paso en la eveclucidn de la jerarquia de
transmision digital.

En su desarrcllo se han visto envueltas muchas
organizaciones de estandarizacidn, fabricantes ¥ usuavios.
La oportunidad de definir estos estandares se ha aprovechado
para encarar otros problemas, entre los cuales sobresalen el
transporte de la red de gestidén dentro de la misma
Jerarquia, la definicidn de interfaces estdndares entre los
equipos ¥ la necesidad de facilitar 1la operacién entre
sistemas de las Jerarquias de transmisidn €uropea v
americana.,

Como ya se mencicnd con anterioridad, estos esfuerzos
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culminaron con la publicacidn del estéandar SONET en
Norteamerica por el ANSI, v con la publicacidn del estandar
SDH contenido en las recomendaciones G.707, G.708 y G.709
del CCITT en el Libro Azul en 1989, gque posteriormente
fueron revisadas en 1992. Ademas, otras recomendaciones del
CCITT han sidec preparadas para cubrir diferentes aspectos de
1la SDH.

A continuacidén se da una breve descripecién de las

recomendaciones relacionadas de alguna forma a este tema:

G.702: Jerarquia Digital de Velocidades Binarias {(PDH}.
G.703: Caracteristicas Fisicas/Eléctricas de las

Jerarguias Digitales.

G.707: Velocidades Binarias de la Jerarguia Digital
Sincrona.

G.708: Interfaces de Nodo de Red para la Jerarquia Digital
Sincrona.

G.T709: Estructura de Multiplexacidén Sincrona.

G.773: Trajes de Protocolo para Interfaces @ para la

Gestién de los Sistemas de Transmisidn.
G.774: Modelc de Gestidn de Informacidn.
G.781: Fastructura de las Recomendaciones para Eguipos
Multiplexores de la Jerarquia Digital Sincrona.
G.T782.: Tipos vy Caracteristicas Generales de los Equipos

Multiplexores para la Jerarquia Digital Sincrona.
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G.783: Caracteristicas de losg Bloques Funcionales de los

Equipos Multiplexores rara la Jerarqufia Bigital

Sincrona.
G.784: Gestidn de los Equipos Sincronos,
G.803; Arquitectura de Redes de Transporte Basadas en SDH.
G.826: Parametros y Objetivos de Calidad para Trayectos

Digitales Internacionales de Velocidad Constante
Igual o Superior a la Velocidad Primaria.

G.831: Objetivos de Desempefio y Capacidades de Gestidn de
las Redes de Transmisién Basadas en SDH.

G.955; Sistemas de Linea Digitales en Fibra Optica,
Basados en 1g Jerargquia de 1544 Kbps.

G.956: Sistemas de linea Digitales en Fibra Optica,
Basados en la Jerarquia de 2048 Kbps.

G.957: Interfaces Opticces para Equipos v Sistemas
Relacionados con la Jerarquia Digital Sincrona.

G.958: Sistemas de Linesa Digitales en Fibra Optica,
Basados en la Jerarquia Digital Sincrona.

M.3010: Red de Gestién de Telecomunicaciones {TMN).

B. PRINCIPIOS DE OPERACION

En la recomendacidn G.707 se definen las velocidades
binarias para SDH. EI Primer nivel corresponde a 153,520

Kbps vy los niveles subsiguientes se obtienen como malbtiplow
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enteros de dicha velocidad.
Al primer nivel se le llama STM-1 {Mddulo de Transporte

Sincrone) v a los niveles superiores STM-N, donde N indica

el nivel. En la tabla 3.1 se presentan las velocidades
recomendadas .
Tabla 3.1
Nivel de la Velocidad Binaria
Jerarquia {Kbps)
STM-1 155,529
STM-4 622,080
STM-16 2,488,320

Ademds se recomienda que los sistemas de mediana ¥ baja
capacidad operen a la wvelocidad de 51,840 Kbps. Sin
embargo, €sta no representa una velocidad para los
interfaces de Nodo de la Red {NNI).

En la figura 3.1 se muestra ia estructura de
multiplexacidn definida en la Recomendacidn G.708 ¥ G.709.
En ella se muestra la forma en la cual una sefal STM-1 puede
llevar varias senales de menor velocidad como carga,
donde permite gue las sefiales PDH sean transportadas en la

Red Sincrona.
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A pesar de las ventajas obvias sobre la PDH, es poco

probable que la SDH hubiera sido aceptada tan réapidamente
por las diferentes administraciones si su adopcidén hubiera
hecho de inmediato obsoletos a Jos equipos PDH existentes.
Esta es la razdn por la cual las Recomendaciones del CCITT
incluyen el empaquetamiento de todas las velocidades
binarias existentes dentro de la trama STM-1.

Para tal fin, en la SDH se definen varios tipos de
"Contenedores” (C-11, €-12, C-2, C-3 y €¢-4) correspondiendo
cada uno a una velocidad Plesidécrona existente, com¢ se
observa en la figura 3.1, La informacidén contenida en la
sefial plesidcrona es mapeada en el contenedor respectivoe de
manera similar al bProceso de rellenado con bits de

Justificacidén en la PDH. A cada contenedor se le agrega
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entonces informaciédn de control conocida como tara e
trayecto (POH). Los bytes del POH permiten al operador
realizar monitoreo extremo-extremo de cosas, tales come
tasas de error. Juntos, el contenedor y la tara de trayecto
forman un Contenedor Virtual {(VC),.

Los VC's se pueden identificar en VC’'s de orden
superior y VC's de orden inferier, dependiendo de si

contienen VC's mas pequehos o estéan contenidos en uno més

grande. El VC-1, por ser el mayor VO definido, se considera
siempre de orden supericr, mientras que los VC-11, VC-12 ¥
VC-2 se consideran siempre de orden inferior, ya gque 1o
contienen nunca otros VC's mids pequedos. El VC~3 es de

orden mayer en referencia a los VC-11, VC-12 y VC-2, pero si
la referencia es un VC-4, entonces se toma como de orden
inferior.

En una red sincrena, todos los equipoes son
sincronizados a un reloj maestro. Sin embargo, hayv que
notar que el retarde ascciado al medio de transwmisidn puede
variar ligeramente. Como resultado, la ubicacidén de los
contenedores virtuales dentro de la trama STM-1 puede no ser
fija. De hecho, las wvariaciones son llevadas a cabo
asocliando un punterc a cada VC, lo que le permite comenzar
en una trama v terminar en ctra. Gracias a estos punteros
es posible identificar a los canales individualmente dentro

de la trama gincrona, rermitiendo acceson a elles



directamente sin tener que demultiplexar la sefal completa.

La Recomendacidén G.709 define diferentes combinaciones
de VC’s que pueden ser utilizadas para llenar la carga dtil
de la trama STM-1. E1 proceso de cargar los contenedores ¥
agregar taras es repetido en varics niveles resultando en el
"anidamiento" de VC's mas requenos dentro de otros més
grandes, hasta que el VC mas grande es llenado y Jluegec
colocado en la carga dtil de un STM-1.

Cuando el 4drea de carga Util se llena, se agregan otros
bytes de control que forman la tara de seccidon {SOH). Esta
recibe su nombre por el hecho de permanecer con la carga

itil en la seccidén de transmisidn entre dos multiplexores.

Su propdsito es broveer canales de comunicacién para
funciones como Administracién, Operacidén y Mantenimiento
(AOM), canales de usuario, conmutacidn de rroteccién,

calidad de la seccidn y alineamiento de trama.

Al requerirse velocidades mayores a los 155 Mbps del
STM-1, se emplea un esquema relativamente sencille de
intercalado de bytes.

Informacidn mas detallada sobre la egtructura de

multiplexacién sincrona se da en el Apéndice B.

C. CARACTERISTICAS FUNCIONALES

La transmisién sincrona fue concebida para resolver
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muchas de las limitaciones caracteristicas de la transmisidn
plesidcrona, permitiendo que la red evolucione para
satisfacer las nuevas demandas. Se espera, de manera
optimista que la SDH ofrezca miltiples beneficios tanto para
las compafifas de telecomunicaciones como para los usuarios.

Entre ellos destacan:

1. Simplificacién de la red:

Uno de los bheneficios principales vistos por Jlos
operadores de redes es la simplificacidn mediante el uso de
equipos sincronos., Un multiplexor sincrono puede realizar
las funciones de una gran cantidad de wmultiplexores
plesidcronos (ver figura 3.2), lo cual conlleva a
reducciones significativas en la cant.idad de egquipo
utilizado. Ademds, se pueden lograr menores costos de
operacién debido a las reduccicnes en los inventarios de
repuestos, el espacio ocupado por el equipo ¥y el consumo de
energia y una estructura de mantenimiento mas sencilla.

La "insercidén y extraccién” de canales en forma mas

eficiente, cofrecido por la SDH, junto con sus poderosas

capacidades de gestidn de red, permitiran un
aprovisionamiento mas sencillo de circuitos para nuevas
servicios, asi como su acceso - en cualguier lugar. Esto

amplia el potencial para gque las compafiias operadoras de

h)

redes generen nueves ingresos, va que la 5DH dispondré de

[t
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tanto para sefiales plesidcronas como

entreo



22

2. Robustez:

El desarrollo de medios de transmisidn de alta calidad
y el uso de equipos sincronos en la red hacen posible el
monitoreo extremo-extremo ¥y el mantenimiento de la
integridad de la red. La capacidad de gestidn de la red
sincrona permitird identificar inmediatamente las fallas en
los enlaces.

Mediante el uso de arquitecturas de anillos de
autorrecuperacidn {self-healing) y equipos de Cross-
conexién, la red puede ser reconfigurada automaticamente,
permitiendo cambios en el enrutamiento de traficc
instantaneamente hasta que dicha falla sea solucionada.

De esta manera, las fallas en 1la red de transporte
deberian ser invisibles en los extremos. L.os servicios no
seran interrumpidos permitiende a los cperadores de redes
comprometerse a proveer servicios de alta disponibilidad ¥

o

garantizar altos niveles de calidad en la Red.

3. Control por sofiware:
La provisién de canales de gestidn dentro de la trama
SDH implicsa que la Red Sincrona seréd completamente

controlable mediante software. Los sistemas de gestion de
l1a red lievaran a cabo ho sd6lo las funciones tradicicnales,
relaciecnadas con el manejo de alarmas, sino due ademés

proveeran muchas otras funciones, tales como monitoreo de
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desempefic, control de 1la configuracién, seguridad de la red,
manejo de inventarios y planificacidén ¥y disefio de la red.

La posibilidad de aprovisionamiento remoto v
centralizado del mantenimiento, significard grandes ahorros
en el tiempo empleado por el personal de mantenimiento al
viajar hacia sitios remotos ¥ en los dgastos gue dichos

viajes implican.

4. Ancho de banda en demanda:

En la red sincrona sers posibie 1la asignacidén dindmica
de capacidad o ancho de banda en demanda. Los usuariecs, en
cualquier lugar de la red, tendrdn acceso a todos los
servicios ofrecideos sin tener que dar avise con mucha
anticipacidén. Por ejemple, los usuarios que 1o requieran
tendrdn acceso a participar en videoconferencias con sdlo
marcar el ndimero indicado, contrariamente al procedimiento
actual que implica reservacion con muchos dias de
anticipacidén.

En una red plesiécrona, para proporcionar un servicio

de banda ancha, se tiene que dispener de <canales a la
velocidad adecuada en el nodo de ia compafiia de
telecomunicaciones al que se conhecta el usuario. Con ello,

se realiza el tendido de cables necesario en los marcos de
distribucidén para establecer el enrutamientce adecuade (lo

gque puede ser requerido en varios nodos) ¥y se realizan las



pruebas correspondientes. S5i no existiera disponibiiidad de
canales, se debe Iinstalar equipo mnultiplexor adicional al
existente hasta llegar a la velocidad deseada, lo que
aumenta todavia mas el tiempe ¥y coste de instalacidn del
servicio requerido. En cambio, en una red sincrona sdlo se
necesita colocar una tarjeta de interfaz adecuada en el
multiplexor, v luego mediante el sistema de gestidn se

realizan logs enrutamientos adecuados a lo large de la red.

5. Red con futuro garantiwmado:

La SDH ofrece a los operadores de redes una solucidn
garantizada en el future, ademis del mejoramiento de las
caracteristicas del egquipo mediante software v
compatibilidad con los equipos existentes. Los gastos en
equipos sincronos son inversiones al futuro, ya que la SDH
ha sido elegida como soporte de la préxima generacidn de
redes de telecomunicaciones: la Red Digital de Servicios

Integrados de Banda Ancha (B-ISDN).

6. Estandarizacidn:

Los estidndares de la SDH conllevan a que equipos
terminales de linea dpticos de diferentes fabricantes puedan
trabajar sobre el mismoe enlace. Esto ha resultade de
estandares que definen interfaces fibra-fibra en el nivel

fisico {fotdnico). Dichos estandares determinan Ta



velocidad, longitud de onda,; potencia, forma de los pulsos ¥
coédigos. Por otro lado, la estructura de trama, taras v
mapeo de cargas dtiles también son definidos,

Esto significa que los operadores de redes Ya no
estardn en las manos de un mismo fabricante, sinc que tienen
la opcién de elegir entre equipos de diferentes bProveedores,
facilitande incluso la eperacidén entre la Jerarquia de
transmisidén europea Yy la americana.

Ademas, al completar los estandares sobre la Red de
Gestidn de Telecomunicaciones (TMN)  sera posible manejar

desde un mismo centro eguipos de diferentes tfabricantes,

tanto sincronos como plesidcronos, que formen parte de l1a
Red. Sin embargo, al pPresente, la experencia con los
novedosos sistemas de transmisidén SDH es escasa. Recién se
han instalado las pPrimeras redes sincronas (a manera de

islas) v los resultados, aunque muy prometedores, todavia no
son concluyentes. Por lo tanto, lIa migracidén hacia la SDH
ne debe realizarse pPrecipitadamente sino que en  forma

cautelosa y planificada.

B'LIOTECA

YRYERSIDAD JEL VALLE DE GUATEMALA
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IV. ELEMENTOS DE UN STSTEMA DE TRANSMISION SINCRONO

A. COMPONENTES DE UN STSTEMA SINCRONO,

Una red de transmisién sincrona es constituida, al
igual que cualquier otra, por varios tipos de elementos, En
el presente trabajo se consideran multiplexores, equipos de
cross-conexidén y radlios de microonda digital.

1. Multiplexores gincronos:

Antes de la evolucidén de los estandares que cubren la
SDH, las redes de telecomunicaciones se constituyeron con
equipos diferentes para la multiplexacién y para el accesa
al medio de transmisidén. Esto se caracteriza por interfaces

eléctricas a cada nivel de la Jerarquia de transmisidén {de

acuerdec a la Recomendacidn G.703 del CCITT) ¥y las
respectivas interfaces de linea que eran enteramente
propietarias. El resultado fue grandes cantidades de

multiplexores y equipo terminal de linea separados, ademés
de los sistemas de conmutacidén de proteccién,

Los multiplexores sincronos, tal como se definen por el
CCITT, realizan tanto las funciones propias de
multiplexacidén como las funciones del equipo terminal de
linea (ver figura 4.1). Dicha caracteristica permite a

estos multiplexores reemplazar un banco de multiplexores
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plesiécronos‘y sus egquipos terminales de linea asociades,

brindando al mismo tiempo nueva funcicnalidad.

Proteccidn 1+1

Ol Reserva
T
u
inc. t .
L. sEste Protecccion 1+1)

- &

s Atermancia de Ruta
Reser. /Oestea

FIGURA 4.1

Dichos multiplexores, ademas, aceptan una gran varledad
de sefiales de entrada {(tributarios) v ofrecen varias
velocidades de salida {afiuentes), comoc se aprecia en la
figura 4.2. En el lade tributario, todas las velocidades
plesidcronas son aceptadas, v esté planeade facilitar
interfaces para LAN, MAN, FDDI, B-ISDN yv ATM entre otras.
In el lado afluente, los estidndares definen tres velocidades
(ver Tabla 3.1).

La interfaz optica de los afluentes en los

multiplexores sincronos, como se define en la Recomendacidn
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G.957 del CCITT, puede duplicarse para fines de protececion.
Esto se puede realizar de dos maneras: utilizando 1a
configuracidén tradicional 1+1, o bien los puertos pueden

operar con funcionalidad Este/Qeste.

AL TIIRT Y
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1.50ys
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STH-1 Elect {Op, ~memime SHANE 12 aiteyy
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FIGURA 4.2

La funcionalidad Este/Oeste Permite disponer de dos
interfaces bidireccionales en el lado afluente. Cada
interfaz opera en forna independiente, 1lo que permite al
multiplexor asignar libremente las sefiales transportadas por
cada puerto., Esto facilita las operaciones de insercidn v
éxtraccién empleadas en las topologias de anillo ¥ bus.

En la Recomendacidén G.782 del CCITT se presentan cuatroc
tipos de multiplexores sincronos COmo ejemplos. 4

continuacién se describen, y un esquema grifico se muestra

en la figura 4.3,
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FIGURA 4.3
a) Multiplexor tipo I:
En este tipo, se provee la facilidad de multiplexar
tributarios plesidécronos mediante interfaces eléctricas

definidas en la recomendacién G.703 del CCITT, contandcse
con un afluente STM~N. Por ejemplo se pueden acomodar 63
senales de 2 Mbps en un STM-1, o bien 12 senales de 34 Mbps
en un STM-4,

Se utiliza principalmente como multiplexor terminal en

enlaces punto a punto.



b) Multiplexor tipo II:

En este se provee la habilidad de combinar varios
tributarios STM~N en una sefal STM-M (M2N). Se puede
utilizar como centro (HUB) en aplicaciones donde se requiera
interconectar varios sitios, ya sea en topclogias de

estrella, o bien, en interconexidn de anilles,

c) Multiplexor tipe III:

Este multiplexor provee las funciones de insercidn v
extraccidon. Es decir, permite acceso a cualquiera de las
sefiales que conforman un afluente STM-N, sin teper que
demultiplexar v terminar la sehal completa, . mediante
interfaces del tipo G.703. Para este multiplexor se
reguiere que los puertos afluentes operen en la modalidad
Este/Oeste, mencionada con anterioridad,

El procedimiento interno es terminar en forma local los
VC’s contenidos en uno de los afluentes, o bien
muitiplexarlos de nuevo bPara ser transportados por el otro
afluente. Ademéds, se bPermite gue los VC'g generados
localmente sean asignados a cualquier posicidn vacante en
los afluentes.

Su aplicacién principal se encuentra en topologias de
anillo y en topologias de bus con puntos de insercidn vy

extraccidn.
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d) Multiplexor tipo IV:

Este cuenta con funciones de traduccidén para permitir
gque los VC-3 contenidos en redes basadas en AU-3 (SONET)
transiten en redes basadas en AU-4 (SDH). Esto es necesario
ya que el estandar SDH no contempla el uso de AU-3, que si
son consideradas en el estandar SONET.

Su trabajo consiste en extraer los VC-3 contenidos en

las AU-3 para que sean mapeados en V(-4 vy luego formar las

AUG-4. La velocidad de linea, STM-N, se conserva igual.
2. Equipos de cross—conexién:

Los sistemas de cross-conexidn son basicamente
ditribuidores digitales electirdénicos capaces de

interconectar una gran cantidad de circuitos via una matriz
de conmutacidén controlada mediante software. En wuna red
sincrona las conexiones semipermanentes entre diferentes
canales se realiza al nivel de los contenedores virtuales.
Podria parecer que la cross-conexidén es similar a la
conmutacién, pero hay diferencias fundamentales entre ellas.
La principal es que la conmutacién opera como conexion
temporal hecha bajo el control del usuario final, mientras
que la cross-conexidén es una técnica de transmisién usada en
conexiones semipermanentes bajo el control del operador de
la red via el sistema de gestion de la red. Sin embargo, al

evolucionar los servicios de la red hacia la banda ancha, es



posible gue la conmutacidn v la

cross-conexidn tiendan a

unirse, siendo ésto particularmente cierto cuannio los

servicios de Modo de Transferencia Asincrona (ATM) comiencen

a ser usados en alto volumen.

Existe una gran distincidén entre los equipos de crogs-

conexidn plesidcronos {DXC) vy los equipos de cross-conexidén

sincronos (SDXC). EIl cross—-conector prlesidcrono fue

desarrollado para sustituir a les marcos de distribucidn

digital (DDF), los cuales requieren mucho trabajc ¥ o son

muy fiables {(ver figura 4.4). Para ello fue necesario cresy

lo que se conoce como estructura tiempo~espacio—tiempo, gue

permite que el trafico que atraviesa el cross-conector

comparta la conexidn fisica en diferentes intervalos de

tiempo.
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FIGURA 4.4

El trafico a través de] cross-conector plesidcrono, sin

embargo, necesita ser sincronizadoe, por 1lo que se requierse

de mecanismcs de justificacidn al interfazarse con la red,
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Ademds, el trafico necesita ser limitado a una velocidad, va
que sélo de esta manera el cross-conector puede operar
facilmente. Esto implica la demultiplexacidén de todo el
trifico hasta la velocidad de conmutacién antes de ser
conectado, incrementando asi el equipamientse requerido,
tamafio y costo, En algunos Cas0s, no se necesitan
multiplexores adicicnales, sino gque las tarjetas de interfasz

del cross-conector realizan la demultiplexacién en forma

opcional.
Con la introduccidén de los sitemas sincronos, la
necesidad de justificacidn es eliminada. La figura 4.8

muestra la diferencia en la forma de interfazar el +trafico
entre los dos tipos de cross-conectores. En los sistemas
plesidcronos es necesario emplear, adicionalmente, eguipos
terminales de 1inea v multiplexores, mientras que en los
sistemas sincronos la l1nterface se realiza en una tarjeta
del cress conector.

La diferencia mds grande entre los dos tipos de cross-
conectores es su aplicacidn. Un DXC es requerido cuando se
realiza una gran cantidad de insercidén/extraccidén o cuande
muchas reconfiguraciones manuales toman lugar en el DDF ccn
el propésito de ofrecer mayor flexibilidad o simplemente
reordenar el trafico. Por el otro lado, la funcidén de
cross-conexién en la red sincrona no implica necesariamente

el uso de una pieza de equipo aparte. La fiexibilidad de la
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SDH permite que dichas funciones residan casi en cualguler

elemento de la red, siendo el mas obvio el multiplexor de

insercidén/extraccidén. Esto significa que la planificacidn

de la cross-conexidén sincrona se rige por normas diferentes,
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FIGURA 4.5

A pesar de que la cross-conexidén se puede distribuir s

través de la red sincrona, es posible tener equipos cress-

cenectores dedicados. Dichos equipos son utilizados para
complementar la Ccross-conexidn distribuida de la red
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sincrona en aplicaciones especiales, como cuando se tiene un

nimero excesive de puertos que manejar o con fines de
proteccidn en los principales centros de conmutacién. Ei
CCITT presenta tres ejemplos de configuracidn en la
Recomendacidn G.782. En dichos ejemplns lcs SDXC son

clasificado como tipo I, II o III, dependiende si la cross-
conexidén la realiza a nivel de VC de orden superior, de

orden inferior o ambos.

3, Radios de microonda digital:

Aunque se espera que la fibra éptica domine la red de
transporte troncal, los sistemas de radic sincronos juegan
un papel importante al proveer soluciones flexibles,
econdémicas v de rapida implementacidn, aunque de capacidad
fimitada.

Tanto el CCIR como el ETSI y el CCITT han trabajado
arduamente en la normalizacidn de estructuras que contengan
las tramas sincronas. El resultado ha sido sistemas gue
transmiten sehales STM-1 gue operan junto con los sistemas
existentes de 140 Mbps, haciendo uso de esguemas de
modulacidn mas elevados (hasta 512 TCM) vy sistemas digitales
de cancelacién de interferencia por polarizacidén cruzada
(XPIC), lo que permite la reutilizacién de las frecuencias.

Ademas, se ha estandarizado una trama a 351.84 Mbps

{(Recomendacién 750 del CCIR) para sustituir a los radios de
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mediana y baja capacidad. Una caracteristica especial de
estos radios es que incluyen funciones de multiplexacidn, lo
cual les permite interfazarse con tributarios a 2 Mbps
(hasta un maximo de 211, transmitir una seflal de 51.84 Mbps
(que badsicamente es un VC-3 con tara de seccidn reducida) ¥
luego interfazarse con un multiplexor sincrono con una sefial
STM-1. A pesar de estar completamente definida ests sub-
trama sincrona, se utiliza s6loc en enlaces de microonda ¥y no

representa un interfaz de nodo. En la figura 4.6 se muestra

la estructura de la sub-trama sincrona.
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FIGURA 4.6

B. CONFIGURACIONES DE SISTEMAS SINCRONOS.

Gracias a la gran flexibilidad de los equipos
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sincronos, estos pueden ser utilizados en una gran variedad

de ambientes, para cumplir con diferentes propdsitos,

Los radiocs sincronos presentan sdlo un medio de
transmisidén, ¥ deben ser conectados a un maltiplexor
sincrono para proveer los servicios necesarios. En general,

en el presente trabajo se hace referencia a sistemas de

linea cuyas interfaces ©Opticas son parte integral del
multiplexor sincrono., Sin embargo, en algunas aplicaciones
egs necesario utilizar enlaces de radio sin afectar la

funcionalidad del sistema.
A eontinuacidén se presentan algunas configuraciones

tipicas de redes sincronas.

1. Configuracién punto a punto:

En la configuracién punta a punto se establece un
enlace de comunicaciones unicamente entre dos sitios, de tal
manera que los circuitos o canales de comunicaciones
originados en un sitio sean terminados en el otro.

Los equipos sincronos son competitivos con las opciones
plesidcronas cuando se establecen enlaces de alta capacidad
(a partir de 155 Mbps), ya que sélo reguieren un multiplexor
terminal en cada extremo {(ver figura 4.7), mientras que los
enlaces plesidcronos emplearian varios multiplexores en cada
extremo, y los equipos terminales de linea asociados.

Ademas, con los multiplexores sincronos se facilitaria la
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evolucidén del enlace hacia otro tipo de coenfiguracidn.

Agregados

Tributarics Tributarios

FIGURA 4,7

2, Configuracién insercién-extraccidn en bus:

Esta configuracidén es similar a la anterior, ccmo se
muestra en la figura 4.8, pero se utilizan algunos

multiplexores de insercidén-extraccidén para extender las

facilidades de transporte a otros nodos.

Los circuitos originados en un bpunto de la red pueden

ser terminados en cualquier otro a lo largo del bus.

Agregadoss

Tributariocs

FIGURA 4.8

3. Configuracién centro (hub):

Un node de la red en esta configuracidn proporciona

interconectividad de alts capacidad entre varios sitiosg

8]

£
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extensivamente para lograr la reconfiguracidn automitica de
la red, brindande alta proteccidn a las seflales que
transporta.

Muchas arquitecturas de anillos sincronos han sido
Propuestas para aplicaciones en telecomunicaciones, Los
anillos autorrecuperables (SHR) pueden ser dividides en dos
categorias: anillos autorrecuperables bidireccionales (R-
SHR) ¥y anillos autorrecuperables unidireccionales {U~SHR).
E! tipo de anillo depende del camino viajado ©por un canal
diplex de comunicaciones entre cada var de nodos. El SHR es
llamado bidireccional si  las dos direcciones del canal,
tanto transmisidn como recepcidn, viajan <sobre el mismo

trayecto, o bien es llamado unidireccional si wviajan sobre

trayectos opuTstos.

En la figura 4.,10(a) se muestra un arilio
bidireccional empleando cuatro fibras, mientras que en la
figura 4.10(b) se emplean Unicamente dos. En ambos casos se

observa como las direcciones de transmisidn ¥y recepcidn del
canal diplex entre los nodos 1 vy 2 viajan sobre 1 mismo
trayecto 1<->2, En la figura 4.10{c) se muestra un anillo
unidireccional que utiliza dos fibras. Las dos direcciones
del canal duplex en este Udltimo ejemplo viajan sobre

direcciones cpuestas, travecto 1: 1-52 ¥ travecto 2: Z->5-
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Para proporcionar proteccién contra fallas en el cable
de fibra éptica, un B-SHR puede utilizar cuatro o dos
fibras. El primer casc es una evolucidn de los sistemas
punto a punto tradicionales con proteccidn 1+1, mientras que
en el segundo caso, la capacidad de transporte del anillo es
utilizada parcialmente, de tal forma que en caso de falla el
trafico pueda ser reenrutado através de la parte del anille

no afectada, como se muestra en la figurea 4.11.
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En el U-SHR dos fibras son suficientes para brindar las
funcicnes de proteccidn, una con trafico principal 5 la otra
comc reserva, En este caso, ambas fibras tranzmiten la
misma informacidn, sdélo que en sentido contraric y con
diferencia de retardos entre las estacliones. En casc de
falla en la red, se selecciona en cada node la fibra
adecuada, como se muestra en la figura 4,12.

Para cada tipo de anille 3y protecciones expuestos,

existen des esquemas para el control de la
autorrecuperacidn, que es conmutacidn de proteccicén  de
seccion y conmutacidn de proteccidn de trayecto. La

proteccidn de seccidn utiliza la tara de seccidn  para



44

reestablecer el trafico en casc de falla, mientras gue ia
proteccidén de trayecto utiliza la tara de trayecto para

restituir las sefiales afectadas en forma independiente cada

una.
hiterfuce Y
A
1
|
Y
N -
2 il i
s Ring A
Ring B \ \
7 ]
3
\/
v
- el
7
‘-\\\/ A
\'-‘\r"
I
|
|
A4
Interlace X
FIGURA 4.12
La relacién de costos ¥ eficlencia entre los anilles
bidireccionales v los anilles unidireccionales depende
encrmemente de la aplicacidn, el tamafio de la red y el

models de demanda utilizado, En todo caso la seleccidn de



la arquitectura apropiada estars muy relacionada con los
analisis econdmicos de la compania operadora de la red, =1
enfdasis en ambientes con diferentes proveedores, vy el avance

en los trabajos de estandarizacidén de lasg redes de

telecomunicaciones.

5. Configuracién malla:

La tendencia de lag  compafiias administradoras de
telecomunicaciones es usar configuraciones de malla en el
nicleo de la red empleando equlpos de cross-conexidn.

En una red mallada cada uno de los nodos posee rutas
directas de comunicacidén con los otros nodos de _la red, por
lo gue ofrece el grado de confiabilidad mds alto. Pero
ademds, con el uso de cross-conectores se puede distribuir
el uso de rutas de proteccidén a través de la red, de tal
manera que la capacidad dedicada a este fin sea mencr v por
ende se permita una mayor utilizacidén de la capacidacd

instalada de transmisidn.

B. SINCRONIZACION:

Una caracteristica fundamental de la SDH es que cada
equipo del nodo de transmisidn se sincronice normalmente
a una referencia dnica. FEsta se digtribuve a ‘torieg oG

elementos de la red v se utiliza para sincronizar a los
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relojes (en papel de esclavos) que controlan las salidas
STM-N.

La red de distribucién de referencia tiene la forma deo

i

un Arbol con varios niveles de calidad especificados por
CCTTT en las Recomendaciones G.811 y G.812. En principio,
los relojes dependen de uno de calidad igual o supericr.
pero si la referencia falla, los relojes trabajan en mode
auténomo (por si mismos, sin referencia) con una estzbilidad
definida.

Uno de los métodos mids empleados, consiste en pasar la
informacién de temporizacidén desde la referencia primsris, =
través de la red de sincronizacidn, hasta alcapzar Ios
diferentes equipos en cada nodo. Dicha red emplea Ccangles
de 2 Mbps y puede verse como un cliente mas de la rec de
telecomunicaciones. En cada node, un reloj esclavo recibe
1a informacidén de temporizacién proveniente de otros ncdos
(segin la jerarquia) ¥y proparciona la sefial de temporizacicrn
necesaria a todos los demds releojes en ese neodo. Fste
procedimiento estd basado en el concepto BITS {Fuenle =
Temporizacién Integrada del Edificio)

Fn caso de fallo del eguipo o corte del enlace., «!
drbol de sincronismo debe reconfigurarse. Fsta =e logra
conmutando a una segunda referencia de buena calidad si se

encuentra disponible. La seleccidén de dicha fuente debe

A%

1

tomar en cuenta la calidad que se ofrece, razdén por ia cuva:



se emplea un indicador de calidad de sincronismo en la tara
de seccidén. Segun la Recomendacidén G.782 la referencia de
reloj en los equipos sincronos puede provenir de un
tributario, un afluente, una interfagz de 2 Mbps dedicada a
funciones de temporizacidn, o bien, un releoj interno que
permita la operacidén en modo autdnomo.

Se espera que los canales qgue contienen la informacidn
de temporizacidn sean transportados en enlaces plesidcroncs
al momento de ser instalada la red sincrona. Luego, al
entrar en servicio, los equipos SDH se pueden hacer cargo de
dichos canales. Sin  embargo, en este punto hay algunas
discusiones. La opcidn de transportar la temporizacidn
dentro de 1a red SDH parece ser lc mas 1dgico v consistente
con el concepto de la red sincrona, peroc las acciones de
autorecuperacidén de la SDH, que son muyv dtiles Para mantener
la integridad de la red, podrian afectar a la sincranizacion
al agregar complejidad ¥ problemas administrativos er su
digstribucidén debido a la carencia de una Jjerarquia bien
definida,

Dos posibles alternativas se consideran., Por un ladao
conservar enlaces plesidcronos dedicados a la distribucién
de sincronia en forma paralela a la red SDH, v por el otro,
adoptar el concepto de sincronizacisn distribuida que
implica el uso de un GPS (Sistema de Posicionamiento Global)

en cada nodo. Fgte 1dltimo eliminaria la necesidad de la
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distribucién de temporizacién, vya que cada nodo tendria una
referencia primaria obtenida via satelite.

Al final, no hay algo escrito en <cuanto a cual método
utilizar, ya que existen amplias discusiones sobre las
conveniencias de cada uno, pero las experienclas con la

sincronizacidn en redes 3DH son escasas.



V. EVOLUCION HACIA LA RED SDH

A. ESTRATEGIAS DE LA EVOLUCION.

La meta de toda empresa  operadora de redes de
telecomunicaciones es lograr que las redes sean capaces de
suplir las necesidades actuales, gue crezean rapidamente al

mediano plazo v se adapten facilmente a las necesidades del

futuro, a través de 1la mejor relacidn beneficio/costo
resible. En este sentido, #n los dltimos afiocs, la SDH ha
tomado gran importancia, toda vez que los grandes

fabricantes han invertido enormes cantidades de recursos en
su desarrollo para brindar 1la mayor cantidad posible de
prestaciones con la menor cantidad de aquipo. Como
resultado, las mayores compafiias telefénicas han iniciado su
introduccidn en forms experimental durante los tltimos dos
aflos . El c¢bhjetivo es lograr su aceptacidén a nivel mundial
para que sirva de base a las redes de telecomunicaciones del
mahana. Uno de los aspectos mas criticos en su
implementacidén la determinscién de la estrategia mas
adecuada para llevar a cabo la evolucidn de las redes de
comunicaclones plesidcronas actuales hacia las redes
sincronas del mafana. Introducir la SDH en una red nueva £

relativamente sencille, yva gue no sSe cuenta con la
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problematica de plantear una politica gue contemple la
sustitucidén de =sguipos existentes, ni la convivencia
temporal con equipos plesidcronos, Sin embargo, ge  debe

considerar que la planificacién de una red que se basa en
SDH es diferente que la basada en PDH. Béasicamente la gran
diferenpcia estriba en el hecho gque la PDH provee tinicamente
enlaces punto a punto, mientras gue en la SDH los
multiplexores de insercién/extraccidn permiten otre tipoc de
configuraciones de manera natural al sistema, siendo la
tendencia el utilizar anillos auterrecuperables
independientemente de la topolcgia de interconexidén ldégica

de la red.

Cuando se posee una red plesidcrona que ha de
evolucionar hacia la SDH, en cambic, se debe planificar
cuidadosamente la forma en gue los equipos sincronos
gsustituiran a ios plesidcronos, En principio se puede

hablar de tres estrategias para introducir en forma gradual

la SPDH en la red de telecomunicaciones:

1. Estrategia "Arriba-~Abajo'.
9. GEstrategia "Abajo-Arriba”.

3. Estrategia "Sobrepuesta'.

1. Estrategia arriba-abajo:

1a meta de esta cstrategia es introducir los sistemas



SDH en el niucleoc de la red gue sirvie de transporte a los
grandes nodos interurbanos, extendiéndose paulatinamente
hacia las redes regionales y locales. La designacidn
arriba-abajo proviene del hecho que les enlaces interurbanos
se sitdsn en la parte superior de la jerarquia de la red,
mientras gue los enlaces locales ocupan la posicidédn mas
baja.

La gran ventaja de esta estrategia es que introduce en

forma rdpida las funciones de proteccion y restauracidn

pPropias de las redes sincronas en ios ambientes
interurbanos, que son los que conducen el tréfico mAas
importante. Sin embargo, es desventajosa Por no permitir lao

inmediata introduccién de los servicios caracteriticos de 1ls
red sincrona en forma directa al usuario, ya que es hasta el

Ultimo momento que estos eguipos llegan a. las redes locales.

2. Estrategia abajo-arriba:
Esta estrategia, al contrario de la anterior, introduce

la SDH en Areas especificas de la red local creando "islas
SDH", progresando mds tarde hacia las redes regionales e
interurbanas,

Esto es ventajoso debido a que facilita la introduccidén
rapida de nuevos servicios para los usuarios., Su desventaja

€s que no permite interconectibiiidad SDH en forma inmediata

entre las islas, aunque como alternativa se pueden utilizar



52

los modems PDH/SDH, ¢ue permiten el trédnsito de tramas SDH a

través de las redes PDH.

3. Estrategia sobrepuesta:

KEsta estrategia consiste en la introduccién de los
sistemas SDH para crear una red sincrcona en forma paralela
con la red PDH. La idea eg gque en lugar de migrar los
sistemas a una jerarquia superior, se adguieran leos nuevos
equipos para repartir el trdfico a través de dos redes segin
las necesidades lo reguieran.

Posee la ventaja de introducir en forma réapida los
nuevos servicios a los usuarios, brindande una relacién
directa con el incremento de la red. Sin embargo tiene el
gran inconveniente de necesitar mantenimiento de dos tipos
de redes diferentes, aungue yva se cuente con s

infraestruciura necesaria para hacerlo,

B. ESTADO ACTUAL DE LA RED METROPOLITANA.

Las faciiidades de telecomunicaciones en el Area
metropolitana consistirdn, a partir de finales de 19885, de
34 centrales telefénicas en total, ubicadas en 14 sitios.
De dichas centrales, tres tienen funciones de centrales

internacionales, gue estdn ubicadas en Tiveli v Guarda
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Viejo, cuatro con funcicnes de centrales interurbanas
ubicadas en Torre de Guatel, Reformita y Guarda Viejo, vy
cuatro centrales tréinsito ubicadas en Lourdes, Tivoli,

Guarda Viejo v Monte Verde.

En 1o que es propiamente la red metropolitana, la
topologia de interconexién de conmutacidn es extremadamente
mallada, siendo la mayor parte del trafico conducido por las
cernrtrales de transito. Esto hace muy dificil la provisidn
de una red de transmisidn sencilla v flexible que utiliza
enlaces plesidcronos punto a punto, ya que en los nodos se
requiere una gran cantidad de operaciones de insercidn,

extraccidn, enrutamiento y ordenamiento.
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En cuanto a servicios no telefdnicos, se cuenta con una
red conmutada de dates ¥X.25 llamada MAYAPAQ, que utiliza
canales de 64 Kbps entre sus nodos. Ademas, se prestan
servicios de canales dedicados punto a punteo con velocidades
que varian entre 1.2 Kbps vy 2 Mbps, ¥ servicios de IBS que
tiene salida via satelite mediante la estacidén terrena
Jezriel que se encuentra ubicada en Tivoli.

La red actual de transmisién del &rea metropolitana
cuenta con enlaces digitales sobre cobre y fibra éptica,
Los primeres son enlaces PCM a 2 Mbit/s v les ultimos son
enlaces de tecnologia plesidcrona en configuracién punto a

punto con esquemas de proteccidn 1+1.

RED 140 MBIT/S
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Una parte de los enlaces dpticos funcionan s 1ia

velocidad de 34 Mbps sobre fibra multimodo, como se muestra

en la figura 5.1, mientras que otra parte funcionan a 140

Mbps sobre fibra 6ptica monomodo, comc se muestra en la
figura 5.2. Ademés, se encuentran en la etapa final de
contratacidn algunos enlaces que operarin a 565 Mhbhps,

RED 565 MBIT/S

FiGURA 5,3
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esperando su entrada en funcionamiento para la mitad de
1994, Estos dltimos enlaces se muestran en la figura 5.3.
En la figura 5.4 se muestran las rutas fisicas de lcs
cables de fibra optica empleados en los enlaces, Las rutas
son existentes, excepto Lourdes-Tiveoli, 8an Rafael-Lourdes y
Monte Verde-~El Naranjo, las cuales seran intaladas en el

transcurso del préximo afio.

FIBRAS INSTALADAS
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FIGURA 5,4



Como ya se menciond, se emplean esquemas de proteccidn
141 ¥y para mayor seguridad de la red, en algunos enlaces
importantes, el sistema de Dproteccidn se conduce por  una
ruta fisica (cable de fibra dptica) diferente a la del
sistema principal.

De lo expuesto anteriormente, se observa que debido al
alto uso de los marcos de distribucién digital, la gran
cantidad de mutiplexores plesidcronos ¥ el nimero muy grande
de fibras empleadas (en los esquemas de proteccidén 141 se
requieren cuatro fibras por cada enlace), se cuenta en
Guatemala con una red bastante complicada,

Por otro lade, los enlaces opticos mencionados en este
apartado han sido adquiridos por GUATEL en proyectos gus
invelucran cuatro proveedores diferentes. Esto presenta
algunas dificultades, como per ejemplo el hecho que cada
proveedor cuenta con su propio sistema de supervisidn v
control, los cuales no son compatibles entre si, resultande
en la imposibilidad de tener un sistema centralizado.
Ademds, dichos sistemas no permiten establecer una completa

B
A

gestién de la red, limitdndose tinicamente al mcnitorec de
alarmas y desempefio de la red.

Otra dificultad es que en algunos nodos de la red se
Lienen que interconectar los DDF'sg de los diferentes

proveedores, lo gue hace todavia mds laboriose el trabajo

manual al aumentar las distancias entre los puntos de
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conexidn y utilizar distintes tipos de cable ¥y conectores.

C. EVOLUCION DE LA RED METROPOLITANA HACTA LA SDH.

Hasta ¢l momento se ha aceptade el hecho gue la red
metropelitana. ha de evolucicnar eventualmente hacia la SDH,
pero no hay nada planeade en GUATEL. La apreciacidn de
considerar esta evolucidn cemo un hecho es intuitive basado
en la tendencia mundial en el campo de las
telecoemunicaciones. Tomar la desicidédn de adquirir una red
sincrona es riesgoso, yva qgue actualmente en Guatemala no se
cuenta con ninguna experiencia en este campo, v en el resto
del mundo ésta es  escaza. De hecho, en estos momentos la
situacidén de la red de transmisién en el drea metropolitana
no amerita alguna ampliacidn, ya que estd dimensionada para
transportar el trafico telefdnico generado durante los
préximos diez afios, aungue contara con algunas limitaciones
en el campo de los servicios varios al usuario. Por lo
tanto no se debe adgquirir equipos sincronos en el corto
rlazeo, ya que esto significa desperdiciar los pocos recursos
con que cuenta el pais.

Sin embargo, es 1i1nevitable que al largo plaze se
empiece la migracidén hacia la red sincrona, por lo que hay

que estar preparados para este procesoc. La mejor manera de
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planificar este procesc de evolucidn es adquirir experiencia
en el mediano plazo con los equipos sincronos mediante unsa
red paralela a la existente, a manera de prueba, donde se
puedan explotar todas las ventajas que logs fabricantes de
dichos equipos ofrecen en el papel., Después de un periodo
de prueba razonable, de alrededor de seis meses, se contarg
con elementos de juicio adecuados y determinantes para
decidir finalmente scbre la conveniencia de migrar la red
metropolitana hacia la SDH ¥y la forma de lograrlo, quc
redundard en la preparacidén de un documento de normalizacidén
de equipos sincronos. Los principales aspectos a evaluar

durante la prueba serian:

- Desempenc de las rutas de alta capacidad entre los
nodos interurbanos y trédnsito empleando mecanismos de
autorrecuperacidn.

- Automatizacién de los cambios de enrutamiento de
circuitos en los nodos que manejan la mavor cantidad
de trafico.

- Flexibilidad de las operaciones de insercidén ¥
extraccidén.

- Implementacidn de la infraestructura de transporte
necesaria para la prestacidn de nuevos servicios en
forma rapida v flexible.

- Problemas de incompatibilidad entre los diferentes
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proveedores de equipos de telecomunicaciones.

- Simplificaciédn de operaciones de mantenimiento de la
red.

- Prestaciones dentro de la trama sincrona para dar

soporte a la red de gestién.

A continuacidén, se emplean datos provenientes de las
proyecciones elaboradas por la Divisidén de Planeamiento y
Disefic de GUATEL en 1984, para presentar un plan que
considera la evolucidn en el area metropeolitana hacia la SDH
en forma gradual. Dichas provecciones consideran el trafico
generado hasta el afic 2005,

Para cmpezar, se consideran las nececidades de
circuitos de 2 Mbps entre las centrales telefénicas del area
metropoelitana en la Tabla 5.1, Luego, al agrupar las
centrales en los edificios en los que se encuehtran
ubicados, se obtiene la cantidad de circuites requeridos
entre los nodes de transmisién de la red. Dichos datos se
presentan en la tabla 5.2.

En la figura 5.5 se muestran las cantidades de
circuitos necesariog entre las centrales interurbanas en
forma grafica junto con el futuro enrutamisnto. Nétese que,
fisicamente, la red interurbana es una estrella con centro
en Reformita. Esto se debe a que 1la inturbana de Torre de

GUATEL no abre ruta directa a las interurbanas ubicadss en
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Tabla 5.2

Circuitos a 2 Mbps requeridos entre nodos

CE PA LO SR TV VH VG GV TO RE EC NJ MV NA

CE 56 14 187 23 62 10 21 44 8 10 Z3 9 22

~3

PA 28 5% 16 10 2 9 13 4 4 4 2 4 2
Lo 86 85 S1 2 6 123 3 5 P 2 51 1
SR 14 14 4 g 11 2 3 3] 3 5 3
TV 194 59 144 171 10 14 19 10 70 g
VH T 14 12 2 3 6 4 4 2
VG 43 21 5 g 3] 4 6 4
GV 174 8 11 88 431 120 13
TO 0 0 3 2 7 2
RE 0 6 2 12 2
EC 10 6 17 4
NJ P 5 3
MV 183 58
NA 6

Guarda Viejo, v 4que las interurbanas de occidente vy de

oriente pvoseen rutas fisicas de transporte Gnicamente hacia

Reformita.
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FIGURA 5,5

Se considera adquirir una red piloto a mediano plazo
que transporte el trafico interurbano y el trifico entre
centrales transito, ya gque en esta parte de la red se
reguieren sistemas que proporcionen alta seguridad y brinden
servicio a una gran cantidad de <circuitos. E1 mecant smo
legal para adguirir esta red debe contemplar gue en
principio se trata de algo temporal ¥ dque una adquisicidn
definitiva es viable sdlo 81 los resultados son
satisfactorios. No se considera 1la parte del trafico entre
centrales internacionales, ya que éstas, segun el disefio

actual, no abren rutas entre si, necesitando dnicamente
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enlaces punto a punto hacia las estaciones terrenas (Quetzal
y Jezriel) v hacia Torre de GUATEL (gue es por donde se
interconectan a la Red Regional Centroamericana de
Telecomunicaciones gue opera sobre radios de microonda), por
lo que no se aprovecharia la capacidad de autorrecuperacion
gque los equirpos sincronos prometen,

Al concluir el plan pilote inicial, 51 los resultados
son satisfactorios, se podria reestructurar toda la red,

ampiliando la capacidad de transporte sincrono y utilizando

topologias en forma de estrella en los demAs nodos
girviéndose de enlaces existentes de 565 Mbps. Los equipos
plesidcronos que vya no fueran requeridos en el Area

metropolitana, podrian trasladarse al interior del pais, o

bien sacarse de servicio. Eventualmente se reemplazarian
todos los enlaces plesibdcronos, legando asi a una red
completamente sincrona en el area metropolitansa. A

continuacién se detalla el proceso.

En la figura 5.6 se muestra un diagrama de enrutamiento
que considera solamente el trafico interurbano y transito.
Se ohserva gue ©por la magnitud de dicho trafico, enlaces
8TM~-4 (622 Mbps) serian suficientes para transportarlo,
excepto el enlace TO-TV, en el gue bastaria un STM-1 (155
Mbpps ).

La integridad de 1la red se garantiza, vya que los

enlaces STM-4 pueden transportar 252 circuitos de 2 Mbps,
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por lo que en caso de falla de un enlace, la reserva

(circuitos no empleados) de los demis enlaces es suficiente
para lievar a ¢abo las operaciones de autorrecuperacién
(cambios automaticos de enrutamientao) hecesarias, Por
ejemplo, en caso de fallar la ruta GV-TV, que transporta 155
circuitos de 2 Mbps, éstos pueden ser acomodados al emplear
los 128 circuitos libres de ia ruta GV-RE~TV y los 114 de la
ruta GV-LO-RE; ademads, habilitando la ruta GV~TO c¢on un
enlace STM-1, se contaria con 20 circuitos adicionales en la
ruta GV-TO-TV. E1l dnico nodo que no podria contar con este

tipo de proteccidén es Monte Verde, wva que en la actualiidad
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cuenta con fibra &ptica monomodo Mnicamente hacia Guarda
Viejo, ¥ canalizar nueva fibra hacia otro nodo por una ruta
diferente seria muy costoso.

La gran ventaja de utilizar este esquema de protecciodn
distribuida basada en funciones de autorrecuperacidn, es que
reduce la cantidad de fibras d¢rticas empleadas en los
enlaces. lLos enlaces plesidcronos reguieren cuatro fibras,
mientras gque con este esquema se emplearian Unicamente dos
fibras por enlace, vya que no precisan =1 uso de un terminal
de linea y fibras &pticas extra para dedicarse dUnicamente a
la funcidén de proteccidn.

Respecto del eguipamiento, se considera que lo més
adecuado seria colocar equipos de cross-conexidn sincronos
(SDXC) en Guarda Viejo, Tivoli vy Reformita, ya dque la
cantidad de circuitos gue manejan dichos nodos es bastante
alta, 8&lo en el contexte del presente proyecto, Guarda
Viejo maneja casi 500 circuites de 2 Mbps y cuatro rutas de
alta capacidad, mientras gque Tivoll y Reformita manejan
alrededor de 300 circuitos de 2 Mbps v también cuatroc rutas
de alta capacidad. En cuantc a Lourdes y Torre de GUATEL
eguipos multiplexores de insercidén/extraccidén serian
suficientes, va gue la cantidad de circultoes gque manejan no
es tan alta. En este sentlido, la limitacidn en cuanto a ia
cantidad de puertos {circultos) mane jables por un

multiplexor sincrono no estd en su capacidad de
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pProcesamiento, sino que es una limitacién mecdnica debida al
insuficiente espacio fisico para acomnodar una gran cantidad
de tributarios. Los circuitos originades en Monte Verde se
transportarian sobre un enlace plesidcrono de 565 Mbps hasta
Guarda Viejo, en donde ingresarian al equipo de cross-
conexidén. Un aspecto importante a determinar al momento de
adquirir la red piloto es sobre las interfaces adecuadas en
los multiplexores sincronos. For un iado, el uso de
interfaces a 2 Mbps presenta mayor eficiencia en 1la
explotacidn de la capacidad de transporte de los equipos
sincronos, pero por otro lado, el uso de interfaces a 140
Mbps representa un ahorro en la cantidad de tarjetas de
interface. En este 1ltimo caso se estarian empleando
equipos multiplexores plesidcronos, por lo que seria
necesario verificar la disponibilidad de los mismos en la
red al momento de adquirir la red piloto. Se recomienda
gue, en principio, se contraten interfaces a 2 Mbps, ya que
de esta forma se explota mejor la flexibilidad de la red, ¥y
no se dependeria de la distribucidén del eqguipo plesidcrono
en la red. En cualquier ¢aso, se espera que las tarjetas de
interface al usuario no representen un costo elevado en
comparacion con el resto del equipo.

Como resultado, en la primera etapa de la evolucidn se
contaria con la red sincrona ilustrada en la figura 5.7

operando en forma paralela con la red rlesidcrona de las
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figuras 5.1 a 5.3,
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Un aspecto que no se ha discutido es que adguirir una
red nueva, paralela a la existente, podria complicar 1las
funciones de mantenimiento de la red, yva que estos nuevos
equipos serian de tecnologia diferente a la existente.
Esto, si bien es cierto, también es inevitable, ya que tarde
o temprano se producirad un fendmeno similar., En la
actualidad, la red metropolitana es el producte de redes
paralelas adquiridas de cuatrc diferentes proveedores, lo

gue significa gastos extra en entrenamiento y personal, por
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le que este problema nc debiera ser un impedimento,

Una vez terminado el periodo de prueba, se podria
facilmente incrementar la capacidad de tranporte de la red
de la figura 5.7, de +tal forma que ésta lleve +tfodo el
trafico que eircula por esas rutas, eliminandc los enlaces
plesidcronos que funcionan paralelamente a los sincronos,
Los otros enlaces se reorganizarian para que los nodos que
no cuentan con enlaces sincronos empleen enlaces de 565 Mbps
para ilegar a un  node de trédnsito que si cuente con
facilidades sincronas, creando topoleogias de estrella como

se muestra en la figura 5.8.
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Se obhserva en esta figura, gue debido a que la cantidad
de puertocs manejados en Lourdes aumenta considerablemente,
se cree conveniente sustituir el multiplexor de
insercidn/extraccidén alli ubicade por un equipc de cross
conexidn, trasladando el multiplexor hacia el nodo Centro.

En esta segunda parte de la migracién, el equipamiento
a adquirir es el equipo de cross-conexién de Lourdes v el
multiplexor sincronc de Monte Verde, lo demds es sdlo
aumentar la velocidad de 1linea de los enlaces sincronos al
nivel STM-18 v reorganizar los enlaces plesidcronos. Los 21
enlaces de 140 Mbps va no se emplearian en la red troncal,
por lo gue pecdrian ser trasladados al interior del pais, o
bien, ser empleados para enlazar unidades remotas. De los
22 enlaces existentes de 585 Mbps, se regueririan Unicamente
8, lo gue permitiria trasladar 14 enlaces hacia rutas de
alto uso que lo requieran, probablemente las rutas hacia las
interurbanas de oriente ¥ occcidente. En cuanto a la red de
34 Mbps, ésta seria retirada de servicio, va que en este

momento no seria Gtil y no seria pesible trasladarios va que

operan scbre fibra optica maltimode v ademds contarian con

bastantes afios en servicio, Los beneficios de esta
recrganizacidn de enlaces plesidcronos radican en el hecho

gue permiten, ademas de una gran cantidad de traslados,
simpliificar en gran medida las labores de mantenimiento al

contar con una red mucho més sencilla, de mencr cantidad de



71

elementos, aungue de mayor capacidad.

¥
W0

Eventualmente, los enlaces de 565 Mbps saldrian
servicio y se obtendrian enlaces sincronos, por 1lo que la
red podria llegar a lo que muestra la figura 5.9.

En cuanto a la estandarizacidén de la SDH, wuna gran
parte se encuenira ya especificada en las recomendaciones
del CCITT. Sin embargo, alguncs aspectos todavia se
encuentran en discusién, por lo que es muy importante tratar
de definirlos en forma general al momento de adquirir los
equipos sincrones que formaran la red piloto para evitar

incompatibilidades futuras. La mayoria de estos aspectos
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ectin relacicnados con la gestién de la red y funciones
especificas de algunos bytes de las taras de seccidn ¥y
trayecto., Los bytes de uso nacional deben ser estrictamente

reservados para el usc de GUATEL y aunque en un principio nc

se empleen todos, se debe tener acceso a ellos. Un posiplea
usc de estos bytes podria estar relacionado c¢on las
funciones de sincronizacidén de 1la red, pero no sera hasta

completado el proyecto piloto que se podrd contar con un
juego de especificacicnes +técnicas que cubra todos estos
aspectos de acuerdo a la conveniencia de GUATEL.

Finalmente es necesaric considerar que la introduccidn
de 1a Jerarquia Digital Sincrona en la Red Metropolitana
implica cambios en 1la forma +tradicional de realizar el
mantenimiento v la ampliacidén de servicios prestados a los
cliertes. Por elleo es necesario preparar una politica
adecuada de capacitacidén del persconal técnice, va gque la SDH
dependerd mucho més del software y tendréd un mejor control
sobre el desempeho de la red. Ademas, es necesaria una
reestructuracidén administrativa en forma gradual, debido a
que se contarda con una mayor gama de servicios de alta
calidad al cliente, ¥y el tiempo en que estcs sean instalados
podréa ser muy reducido en el aspecto técnico, por lo que el
precedimiente administrative debe responder con rapidez a la

demanda.



VI. CONCLUSIONES Y

A pesar que la Jerarqui
sumamente inflexible por cuanto
circuitos puramente telefdnicos,
sido desarrcollada durante muchos
una técnica bastante madura vy
mundo.

En principio, la Jerarquia
concebida para solventar las
encontrararon en la PDH con
principalmente en cuanto a sus c
extraccidén y transporte de la red
trama. Por las caracteristicas
conmutacidn en el ambiente de
telecomunicaciones de Guatemala,
desempefiarian mejor que los prlesi

En el presente momento no s
la red metropolitana, va que las
de circuitos estdn satisfechas,
GUATEL, hasta el ano 2005, S
condicidn significaria adguirir
sea desperdiciar los limitados re

Sin embargo la necesidad
b

RECOMENDACIONES

a Digital Plesidcrona es
fue creada para transportar
posee la ventaja de haber
anos y ser en la actualidad

de amplio wuso en todo el

Digital Sincrona ha side
limitaciones que se
el correr del tiempo,
apacidades de insercién v
de gestidén dentro de ia
propias de la red de
la red metropolitana de
los equipos sincronos se
dcronos.

e debe introducir la SDH en
necesidades de transporte
segun las proyecciones de

u  introduccidén bajo esta

algo gue no es necesario, o

cursos del pais,

de brindar rutas de alta



proteccisdn, de automatizar el enrutamiento de circuitos y de
facilitar la intreduccidén de nuevos servicios, llevaran,

junto con la necesidad de ampliar la red de transmisidn, a

la adquisicién de equipos sincronos en el largo plazo
(probablemente menos de diez afios). Entonces, es necesario
prepararse para este momento, ya que la evelucidén hacia la
SDH debe darse en forma pausada y planificada. Se

recomienda adquirir experiencia en el campo de las redes

sincronas mediante planes pilote en calidad de prueba, como

el expuesto en la seccidén 5.3, previo a la adguisicién
definitiva de equipos. El fruto de esta experiencia previa
serda la preparaclon de lasg especificaciones técnicas

adecuadas que permitan a GUATEL adquirir el equipe gque mas

se ajuste a sus necesidades.
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APENDICE A

Trama de 8,448 Kbps con justificacion positiva

La figura A.1 muestra la ubicacién de los bits dentro
de la serial de 8 Mbps.

Los bits 1, 2, 3 ¥ 4 son control de los bits de relleno
S1, 82, 83 y 84, 51 los bits la, 1b y lc contienen todos
unos, entonces el bit 81 lleva informacién, mientras que
todos ceros indica que 81 contiene rellenoc. EI proceso de
Justificacidn es independiente rara cada tributarie (1, 2, 3
o 4) ¥y en caso de no haber unanimidad en el contenido de los
bits de control, la decisidn se realiza por mayoria.

Ndtese que la velocidad miaxima de Justificacién es de
10 Ebps por tributario, ¥y gue la relacidn normal de

Justificacidn es de 0.424.
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APENDICE B

Estructura de multiplexacidn sincrona

Tal ¥ como se discutid con anterioridad, los sistemas
de transmisidn plesidcronos permiten ligeras variaciones en
la velocidad de los tributariocs. Sin embargo, en los
sistemas sincronos esto no es necesario, ¥a que todos los
equipos estan sincronizados a un reloj maestro.

La velocidad bédsica de transmisién de la SDH es 155,620
Mbps, que corresponde a una trama STM~-1. Dicha trama
consiste de 2430 bytes con una duracidén de 125 usesg .,

Los bytes se encuentran estructurados en 270 columnas x
9 filas, como se muestra en la figura B.1. Las primeras
nueve columnas forman la Tara de Seccidn (SOH), con
excepcion de la cuarta fila, mientras que las restantes 261
columnas forman el Area de carga vtil.

La SDH acepta tributarios de los diferentes niveles

definidos en la PDH. Las sefiales de 2Mbps son multiplexadas
en un solo paso. Ademds, en orden a alcanzar compatibilidad
con equipo no sincrono, las recomendaciones de la S$DH

definen varias formas de subdividir el drea de carga util
para que pueda cargar diferentes cembinaciones de
tributarios, ya sean sincronos o asincronos {ver figura

3.1). Usando este método los sistemas de transmisidn
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sincronos pueden acomodar sefiales generadas per equipos en

diferentes niveles de la PDH.

273 Columnes (trtas)
! $ 10 21
1| Seccénde
Encebezadn
SeH
3
I 4] ApuntaderAl)
5 .
SFias
- Sesdiinde i
e ;nmbewﬂa SN (cargacomersal
| SCH
|
i
LS 1255
FICURA B.1
1. TRAMA STM-1
Como se ve en la figura B.1, la +trama STM-1 se puede

dividir en tres &areas:
1. Area de Carga Util
2. Area de Punteros

3. Area de la Tara de Secciédn

a. Area de Carga Util:

Esta es el irea gue contliene a los tributarios que han
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sido empaguetados para su transporte en la Red Sincrona.
i.os tributarios plesidécronos son mapeados en el

centenedor apropiade y luego una Tara de Trayecto (POH)

]

s

agregada para formar el Contenedor Virtual (VC). El PCU
contiene informacién acerca del centrol de un trayecto
sincrono, A continuacidén se describen los dos tipos de POH

asociados a los diferentes tipos de V(.

i. Tara de Trayecto de VC-1/VC-2:

Este POH wutiliza cuatro bytes del VC y son conocidos
como V5, JZ2, Z6 vy Z7T. Las funciones de estos bytes se
describen a continuacidn (ver figura B.2).

V5: Este es el primer byte de la multitrama vy su posicién
es indicada por el punterc TU-1/TU-2. Provee
funciones de chequeP de errores, etiquetamiento de
seflales y estatus del travecto,

J2: Transmite un identificador de punto de acceso de
trayecto de orden bajo.

76: Se encuentra bajc consideracién para proveer

monitoreo de conceccidén tandem,

AT Fst4 reservado para posterior estudio,
La ubicacidén de los bytes J2, 76 v 77 es provisional

hasta este momento.
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FIGURA B.2.

ii. Tara de Trayecto de VC-3/VC-4:

Esta consta de nueve hytes, como Se muestra en la

figura BR.3. A continuacidén se describe cada uno de ellos.

J1: Traza de Travecto. Verifica la conexidén del trayvecto
del VC.
B3: BIP-8. Provee de un monitoreo de la tasa de error en

el travecto mediante el cdédigo de paridad par BIP-8.



C2:

Gl:

F2:

H4:

Z3-75:

Etiqueta de Sefial. Indica la composicién de la carga
del VC.
Estatus del Trayecto. Permite que el estatus de la

seftal recibida sea devuelto al extremo

transmisor del trayecto.

Canal de Usuario del Trayecto. Provee un canal de
comunicacidn al usuario.

Indicador de Multitrama. Para usos de indicacién de

multitrama,

Bytes de uso nacional.

Carga Util
VC-3 /vC-4

Z4

£
h

FIGURA B.3



84

b. Area de Punteros:

Después de que el POH es agregado al contenedor para
formar un VC, se le asocia un puntero. La estructura
resultante se conoce como Unidad Tributaria (TU) si ha de
ser colocada en un VC de mayor orden, o come Unidad
Administrativa {AU) si ha de ser colocada directamente en el
aArea de carga Util del STM-N,

Los TU'’s que se agrupah enh posicicnes fijas para formar
un VC de mavor orden reciben el nombre de Grupo de Unidades
Tributarias (TUG), mientras gue las AU's gue se agrupan =2n
posiciones fijas para formar la carga atil del STM-N reciben
el nombre de Grupo de Unidades Administrativas (AUG).

En la figura 3.1 se ©pueden observar los diferentes
tipos de TU, TUG, AU vy AUG que es posible formar. Nétese
que el uso del AU-4 es especifico del estandar SDH ¥ no se
encuentra contemplado en SONET; asimismo, el estandar
europeo de SDH, no contempla el uso de AU-3 que es tipico de
SONET.

Los punteros de AU-4, AU-3 ¥y TU-3 consisten de tres
bvtes, H1l, HZ vy H3 (el punterc de AU-4 utiliza tres bytes
H3). Hl v H2 indican la posicidn relativa de inicic del VC
con respecto al byte H3 y ademds indican de que tipo de
puntero se trata, existencia de concatenacién, puntero nulo
(que se utiliza con los TUG, para diferenciar de los VC) ¥

contrel de justificacidn. El byvte H3 se utiliza en lLa



Justificacidn negativa, mientras gue el siguiente bytes
después del H3 se utiliza en la Justificacidn positiva.

En la justificacién negativa, el byvte H3, que
normalmente contiene relleno, contendrid informacidn dtil del
VC. Como concecuencia, en la préxima trama el VC empezars
un byte antes, actualizandose el valor del punteroc (en el
caso del AU-4 el puntero varia en tres unidades, mientras
que para AU~3 y TU-3 el puntero varia sélo una unidad). Es
importante notar gque la variacidn del puntero se debe a que
el tamailo del VC no se altera, sino séle la posician de su
inicio dentro de la trama.

Para la justificacidn positiva, el procedimientoc es
similar, sélo que el byte siguiente al H3, gue normalmente
contine informacidén contendrd relleno, por lo que en la
préoxima trama el VC iniciara un byte después.

El procedimiento de la justificacién negativa se
ilustra en la figura B.4 para un VC-4 (es igual para el AU-3
y el TU-3, =sdlo que éstos disponen de sélo un byte H3). Fi
procedimiento de ajuste de puntercs o justificacidn podra
realizarse Unicamante después de gque el puntero haya
conservado el mismo valor durante tres tramas.

Los punteros de TU-1 y TU-2 consisten de fres bytes
conuvcidos como VI, V2 v V3 (ver figura B.2) cuyas funciones

gson iguales qgue Jlas de H1, HZ2 v H3.
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Estos ajustes en los punteros son posibles cuando
pcurren pequenias diferencias de frecuencia y fase como
resultado de variaciones en los retardos de propagacidn.
Esto permite a la <carga deslizarse en el tiempo en forma
relativa dentro de la trama STM-1 en la cual estd contenida.

El resultado es gue en cualguler cadena de datos es
rosible identificar canales tributarios individuales v
realizar operaciones de insercidn ¥y extraccién, superando

entonces uno de los mayvores impedimentos de la PDH.
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c. Area de la Tara de Seccidn:

Los bytes de la Tara de Seccidn (SOH) son utilizados

bPara comunicacidén entre piezas adyvacentes de equipc
sincrono. Ademis de ser utilizados en la sincronizacidn de
la trama, realizan funciones de Gestién de la Red, EI

proposito de los bytes definidos hasta el momento se detalla

& continuacidén {ver figura B.5).

Al,AZ: Alineacidédn de Trama.
Bl1,BZ;: Se utilizan en el chequeo de paridad para la
deteccidén de errores. Bl utiliza un codigo

BIP-8, mientras que B2 utiliza un cddigo BIP-

24,
Ccl: Identifica a un STM-1 en una trama STM-N,
D1-D1Z2: Canales de comunicacion de datos utilizados

para la Gestidn de la Red.

El,E2: Canalies de comunicacidn vocales.
Fl: Canal de usuario.
K1,KZ: Canal utilizado por la Conmutacién por

Proteccidn Automatica {APS).

Ml: Indica el contec de los bhloques encontrados
erréneocs por el BIP-24 (B23.

S1: Utilizado para indicar el status de la
sincronizaclon.

Z1,722: Reservados para uso nacional.
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El 80H se divide en dos partes: RSOH y MSOH. EL1 RSOH
comprende de las filas uno a tres ¥y es accesible para todas
las estaciones, tanto terminales como regeneradores. El
MSOH comprende de las filas cinco a nueve y es accesado sdlo

en las estaciones terminales.
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FIGURA B.5

2., MULTIPLEXACION:

Un simple estudio de la multiplexacidn sincrona revela
gue la estructura de mapeo cfrece un gran nimero de opciones
para combinar diferentes tipos de contenedores. En orden a
establecer una ruta de mapeo comun, la ETSI acordd no

utilizar la estructura AlU-3, sino gue lUnicamente la AU-4.
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A continuacién se detalla la forma en la que se

realizan los mapeos involucrados en esta opcidn,

a. Mapeo de sefiales de 2 Mbps en un VC-12:

-

La SDH ofrece tres diferentes opclones para realirzar el
mapeo de las sefiales de 2 Mbps en un VG-12:
1. 2048 Kbps asincrono: vermite una carga de 2 Mhros,
perc sin la posibilidad de observar bits

individuales.

2. 2048 Kbps con sincronia en bits: permite ohservar
bits individuales, pera sin la identificacién de
tramas.

3. 2048 Kbps con sincronia en bytes: permite observar
todos los bits contenidos en la sefial, identificando
tramas.

i. Mapeo asincrono de sefales de 2048 Kbps:

Este mapeo se realiza de la forma mostrada en la figura
B.6, sobre un periodo de 500 useg.

En adicidn al POH, compuesto por los bytes V5, J2, Z8§ v
Z7, el VC-12 consiste de 1023 bits de datos, seis bits de
control de justificacidn, dos oportunidades de Justificacion
¥ ccho canales de comunicacidén de tara (gque corresponden =a

tos ocho bits 0, cuve uso estd reservado para propdsitos
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futuros). Los restantes son bits de relleno fijo.
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J ]

vtH

bit de informacion
encabezamiento

control de justificacidn
oportunidad de justificacion
Relleno fijo

alocacidn provisicnal

U O

FIGURA B.6

ii. Mapeo Sincronoc por Bits de Seflales de 2048 Kbps:

La figura B.7 muestra la forma en la gue este tipo de
mapeo se realiza.
En esta figura se muestran dos posibilidades: operacidn

en modo flotante v operacidn en modo cerrado.
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.....

O: encabezamiento
R: relleno fijo
*: alocacidén provisional

FIGURA B.7

En el modo flotante, cuatro tramas consecutivas VC-n
(n= 11, 12, 2) de 125 useg son organizadas en una multitrama
de 500 useg cuva fase eos indicada por el byte H4 en el PO
del VC-m {m= 3,4). Esta multitrama de 500 useg del TU ge
muestra en la figura B.2.

El modo cerrade de transporte es un mapeo fijo de

estructuras sincronas en un VO-m. Este provee una

correspondencia directa entre la informacidén tributaria Vo osu
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localizacidn dentro del VC-m, Ademéas, como la informacidn
es fija v lecalizable inmediatamente con respecto al puntero
AU-m asociado con el VL-m, no se necesita ningin puntero
para la TU. ZEnteonces, todes los bytes en la TU o TUG estan

disponibles para usoc de la carga.

iii. Mapeo Sincrono por Bytes de Sefiales de 2048 Kbps:

£l proceso llevado a cabo en este mapeo se muestra en
la figura B.8. Se trata de una sefial de 2048 Khps que
contiene 30 canales empleando Sefializacidn Asociada al Canal
(CAS), La sefializacidn se vealiza en los bytes 19, 54, 89 v
124 en el mocdo flotante, ¥y en el byte 19 en el modo cerrado.

Cuando se mapea una sefial que contiene 31 canales de 64
Kbps en lugar de 30, el canal 16 ocupa la posicidn gue
corresponderia al canal de sefializacidn, mientras que 1os
canales 17 a 31 ocupan las posiciones de los canales 16 a

30C.

b. Mapeo de VC-12 en TUG-2:

Er. 1a figura B.2 se puede apreciar como un VC-12 se
convierte en un TU-12 al agregar el puntero respectivo
(bytes Vi, V2 y V23}. Luego, en la figura B.9 se muestra
como mediante asignacidn fija de Dbytes, tres TU-12Z se

intercalan para formar un TUG-Z.



Modo Flotante Modo Cerrado
[ V1 ] [ R | byte 2
IR X R R R R R N | R |
t R* AﬁW 35 L R* j]

Canales 1-15_ lbytes | Canales 1-15 |

Sefializacién | Senalizacidn I
f Canales 16-30 1 [ |  Canales 16-30 _1
,f R | [ R | byte 36
i J2* N
(RRRRRRRF 125 us
[ R
' Canales 1-15 ,
| Sefializacién ]

F_ Canales 16-30 }

s’ R

gl z5* J

Ei,R RRRRR %] R*: puede usarse para

| R* ! intervalo 0

. ! *: alocacién provisional

Canales 1-15 j
tf_ Sefializacion I
| Canales 16-30 |
I R j
f 77% |
[RR R RRRRR
}‘ R* |
Lg, Canales 1-15 |

Sefializacién i

Canales 16-30

[
L
L_

125 us

FIGURA B.8
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FIGURA B.9

c. Mapeo de TUG-2Z en TUG-3:

La figura B.9 también muestra como mediante asignacidn
fija de bytes, siete TUG~2 se 1intercalan para formar un
TUG-3,

La estructura TUG-3 se utiliza ademds para soportar
senales a 34 Mbps y 45 Mbps mediante un TU-3. Un Ti-3
consta de un VC-3 vy su puntero.

La indicacién de puntero nule (NPI) se wutiliza para
indicar que el TUG-3 esta compuesto por TUG-2's en lugar de

un TU-3.



d. Mapeo de TUG-3 en VC-4:

Este mapeo también se realiza mediante asignacidn fija
e intercalado de bytes, tal como se muestra en la figura
B.9. La primera columna del V{-4 contiente al PCH, mientras
que las columnas dos v tres son rellenos fijos.

El VC-4 se puede wutilizar también para transportar
sefales de 140 Mbps. Para diferenciar dmbas posibilidades
del contenido del VC-4, se utiliza la NPI en el caso de los

TUG~-3,

e. Mapeo de VC-4 en STM-1:

El mapeo de un VC~4 en un STM-1 sigue un proceso
similar al mapeo de un VC-12 en un TUG-2. E1 VC-4 puede
flotar dentro de la trama, siendo su posicidén indicada por
el puntero AU-4, que consiste de los bytes HI1, H2, 'y H3,.

Esto se ilustra en la figura B.S.

f. Velocidades de Transmisidén mds Altas (STM-N):

Como las sehales a ser multiplexadas a este nivel son
sincronas, la operacidn se logra mediante intercalado simple
de bytes, Comc ejemplo, la figura B.10 muestra la formacidn

de una sefial &TM-16 & partir de tributarios STM-4 v STM-1.
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Es importante notar que la tarea del multiplexor
sincrono, en este caso, no se limita a tomar bytes de los
tributarios STM-N y luego intercalarlos para formar el STM-
M, sinc gue al recibir cada tributario procesa la
informacidn contenida an el SOH. Este procesamiento de
informacidén implica monitoreo de errocres, acceco a canales
de datos de la Red de Gestidn, operaciones de proteccién de
rutas, etc. ¥y ademas ajustes en los punteros de AU si fuese
necesario. Una vez hecho esto, se cuenta cocn nuevas sefales
STM-N provenientes originalmente de los +tributariocs que

seran faciles de intercalar ya que han sido generadas en el
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FIGURA B.10
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mismo multiplexor {i.e. son completamente sincronas entre
si). Estoc elimina cunalquier tipo de problema asociado a
diferencias de fase y frecuencia (jitter y wander) que
puediera presentarse ya que los tributarios STM-N pueden

provenir de equipos diferentes.
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ANST

APS

ATM

AU

AUG

BIP

B~1SDN

B-SHR

CAS

CCIR

CCITT

DXxc

EC

ETSI

FAS

APENDICE C

Listado de Abreviaturas

Instituto nacional americanc de estandarizacién,
Conmutacidén automdtica de proteccidn.

Modo de transferencia asincrono.

Unidad administrativa.

Grupo de unidades administrativas.

Paridad de bits intercalados.

Red digital de servicios integrados de banda
ancha.

Anille autorrecuperable bidireccicnal.
Senalizacidn ascociada al canal.

Comité consultive internacional de
radiocemunicaciones.

Comité consultive internacional de telefonia v
telegrafia.

Centro.

Contenedor de orden N,

Marco de distribucidén digital,
Cross-conector digital,

El Carmen,

Instituio europeo de estandarizacidn de
telecomunicaciones,

Seflal de alineacidn de %rama.

99
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FDDI Interfaz de datos distribuidos sobre fibra optica,
FDM Multiplexacidn por divisidn en frecuencia.
GV Guarda Viejo,

HDTV Televisién de alta resolucidn.

IUA Interurbana analdgica.

IUGD Interurbana digital.

IUGV Interurbana Guarda Viejo.

IT0OC Interurbana de occidente.

TUQR Interurbana de oriente,

ICCF Foro de compatibilidad de la industria.
TFU Unidad de interface.

LAN Red de drea local.

L0 Lourdes

LTE Equipo terminal de linea.

MAN Red de areaz mebtropelitana.

MSOH Tara de seccidén de miltiplex.

MV Monte Verde.

NA El Naranjo.

NJ Nimajuyia.

NNT Interfaz de nodo de red.

NPI Indicacidn de puntero nulo.

OAM Operacidn, administracidén y mantenimiento.
OLTU Unidad terminal de linea dptica.

PA Parroguia,

PCH Maodulacidn por impulsos codificados.



PDH

PCH

RE

RSOH

SDH

S5DXC

SHR

SOH

SONET

SR

STM~N

TCM

TDM

THN

TO

TU

TUG

TV

U-5HR

VC-N

VH

VHF

VG

XPIC

Jerarquia digital plesidcrona.

Tara de trayecto.

Reformita.

Tara de seccidn de regeneracidn.
Jerarquia digital sincrona.
Cross-conector digital sincrono.

Anillo autorrecuperable.

Tara de seccién,

Red éptica sincrona.

San Rafael.

Médulo de transporte sincrono de orden N.
Modulacién por codificacidén Trellis.
Multiplexacidén por divisidén en el tiempo.
Red de gestidn de telecomunicaciones.
Torre de Guatel,

Unidad tributaria.

Grupo de unidades tributarias.

Tivoli,

Frecuencias ultraaltas.

Anillo autorrecuperable unidireccional.
Contenedor virtual de orden N.

Vista Hermcsa.

Frecuencias muv altas,

Villa de Guadalupe.

Cancelador de interferencia ror prolarizacidn
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cruzada.
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