u p na Fundamentos de Tecnologias y Protocolos de Red
iblica de Navarra A . , o
we - Area de Ingenieria Telematica

B
SDH: Estructura de

muItiEIexacic’)n

Area de Ingenieria Telematica
http://www.tim.unavarra.es

Grado en Ingenieria en Tecnologias de
Telecomunicacion, 3°



Fund. Tec. Y Proto. de Red

Piblica de Navarra

Unibertsitate Publikoa

Entramado

« Las senales PDH se introducen dentro de un Container SDH de capacidad
suficiente = Contenedor + Path OverHead (POH) = Virtual Container (VC)

« La senal PDH se inserta de manera asincrona (modo flotante)

« Se permite que la velocidad binaria fluctue dentro de unos margenes (recordad
que la P es de Plesiécrono)

Area de Ingenieria Telematica

Contenedor | Velocidad (Kbps) | Ejemplos de cargas Gtiles PDH

C-12 2176 2048Kbps (E1)

C-2 6912 6Mbps (T2)

Cc-3 49536 45Mbps (T3) 6 34Mbps (E3)

C-4 149760 140Mbps (E4)

) Path (Trayecto) R
SDH SDH
S~ STM-N
CP) , User
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« Un VC (Virtual Container) de orden inferior puede transportarse dentro de uno
de orden superior pero la asincronia puede ser un problema

« Se localiza un VC dentro de otro gracias a un Puntero
 VC + Puntero = Tributary Unit (TU)

(..)

Area de Ingenieria Telematica
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« La trama STM-1 puede transportar diferentes Sefial
combinaciones de Virtual Containers (VC) Wi G <>
« Estructura de multiplexacion generalizada de o ||| Confainer’

ETSI (subconjunto de la estandarizada en G.
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707): ve
xN x 1
STM-N 4—(Aue)4- AU-4 || ves c-a |4 139 264 kbivs
(note 1)

x1

TU-3 |4 VC-3

X7

44 736 kbit/s
c-3 |4 34368 kbit/s

(note 1)
l Pointer processing 11
TUG-2 | TU-2 |4 vC-2 (note 2)

4= Multiplexing

x3
Y — Aligning
< Mapping TU-12 (€ ve-12 [¢—] c-12 ]1 2 048 kbit/s
’ (note 1)
x#
C-n Container-n

ETSI = European Telecommunications Standards Institute 1ve-11 [ c-11 P 1 5“t kl:it/s
http://www.etsi.org (note 1)
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« Un VC (Virtual Container) de orden inferior puede transportarse dentro de uno
de orden superior pero la asincronia puede ser un problema

« Se localiza un VC dentro de otro gracias a un Puntero
 VC + Puntero = Tributary Unit (TU)

 Varios TUs pueden agruparse en un Tributary Unit Group (TUG) sin mayor
sobrecarga (es una agrupacioén solo en gestién)

(..)

Area de Ingenieria Telemética
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== Estructura de multi P lexac

« Varios TUs pueden agruparse en un Tributary
Unit Group (TUG) sin mayor sobrecarga (es una
agrupacion solo en gestion)
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xN x 1
STM-N 4—(AUG)4— AU-4 || VC-4 \ c-4 |4 139 264 kbit/s
(note 1)
TU-3 4 VC-3 >
44 736 kbit/s
c-3 [4 34368 kbit/s
(note 1)
l Pointer processing
TU-2 (4| vC-2 (note 2)
4= Multiplexing
x3
Y — Aligning
TU-12 |44 ve-12 [4—] c-12]l 2 048 kbit/s
(note 1)

4 Mapping
x4
C-n Container-n kY

ETSI = European Telecommunications Standards Institute 1ve-11 [ c-11 P
http://www.etsi.org

1 544 kbit/s
(note 1)
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Entramado

Un VC (Virtual Container) de orden inferior puede transportarse dentro de uno
de orden superior pero la asincronia puede ser un problema

Se localiza un VC dentro de otro gracias a un Puntero
VC + Puntero = Tributary Unit (TU)

Varios TUs pueden agruparse en un Tributary Unit Group (TUG) sin mayor
sobrecarga (es una agrupacioén solo en gestién)

Agrupando TUGs se llega a formar un Contenedor de orden superior (VC-4)

(..)
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xN

x1

( VC-4

Agrupando TUGs se llega a formar un
Contenedor de orden superior (VC-4)

STM-N 4—(Aue)4— AU-4
-
Pointer processing
4= Multiplexing
Y — Aligning
<4 Mapping
C-n Container-n

ETSI = European Telecommunications Standards Institute

http://www.etsi.org
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VC-4 \s__:__ ______________ =7
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(note 1)
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Entramado

Un VC (Virtual Container) de orden inferior puede transportarse dentro de uno
de orden superior pero la asincronia puede ser un problema

Se localiza un VC dentro de otro gracias a un Puntero
VC + Puntero = Tributary Unit (TU)

Varios TUs pueden agruparse en un Tributary Unit Group (TUG) sin mayor
sobrecarga (es una agrupacioén solo en gestién)

Agrupando TUGs se llega a formar un Contenedor de orden superior (VC-4)
El VC-4 junto con un puntero forma la Administrative Unit (AU-4) (...)
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STM-N

4—( AUG AU-4 |

VC-4

Pointer processing

4= Multiplexing

Y — Aligning
4 Mapping
C-n Container-n

ETSI = European Telecommunications Standards Institute

http://www.etsi.org

TUG-3 |«

- Estructura de multiplexacion

El VC-4 junto con un puntero forma la
Administrative Unit (AU-4)

c-4 |4 139264 kbit/s

(note 1)
x 1
TU-3 g veC-3
X7

44 736 kbit/s
c-3 |4 34368 kbit/s

(note 1)

x1
TUG-2 | = TU-2 4 ve-2 (note 2)
x3
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TU P ) }
o T ,?, Container

R Contenedor-4
AU

POH de VC-4 Contenedor-4
PTR de W
AU-4
SOH AUG AUG

——p Asociacién légica
Asociacion fisica

139 264 kbit/s |
(note 1)

VC-4

AUG

STM-N

T1517990-95

NOTA - Las zonas no sombreadas estan alineadas en fase. La alineacidn de fase entre las zonas no sombreadas y las sombreadas
se define por el puntero (PTR) y se sefiala con la flecha.
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= Estructura de la trama STM-1

 Un STM-1 transporta un AUG (Administrative Units Group)

 Segun G.707 un AUG puede transportar
— UnAU-46
— Tres AU-3
 ETSI recomienda solo la primera alternativa (¢ Por qué?)

Area de Ingenieria Telematica
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~ Estructura de la trama STM-1

Un STM-1 transporta un AUG (Administrative Units Group)

Segun G.707 un AUG puede transportar
— UnAU-46
— Tres AU-3
ETSI recomienda solo la primera alternativa
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Estructura de la trama STM-1

El AU-4 transporta un VC-4

Fund. Tec. Y Proto. de Red
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El VC-4 asociado al AU-4 no tiene una
fase fija dentro de la trama STM-1

La ubicaciéon del primer byte del VC-4
viene indicada por el puntero del AU-4

AU-4

VC-4
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261
TR R
B3|
C2
Gl
9 [F2] VC-4
m
[F3]
K3
77 E R R A \
? Floating
VC-4 POH phase
!IIIYYIIZI 1* H3H3 H3) AUA
--------- : Fixed
| Pphase
AUG-1

G.707-Y.1322_F7-3

1* All 1s byte
Y 1001 SST1 (S bits are unspecified)

Figure 7-3 — Multiplexing of AU-4 via AUG-1
ITU-T Red. G.707/Y.1322 (01/2007)
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Estructura de la trama STM-1

« EIVC-4 puede contener un C-4 o tres TUG-3
 Un TUG-3 tiene 9 filas x 86 columnas

« Los TUG-3 estan entrelazados por bytes

« Senumeran #1, #2 y #3

/ 123123123123
|

AU Pointer’ |

SOH

VC-4

/| TUG-3

1 columna de POH del VC-4L_
y 2 columnas de relleno




TUG-3 TUG-3 TUG-3
(A) (B) ©
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123456728910 261

N G.707-Y.1322_F7-6
A Fixed stuff

VC-4 POH

Figure 7-6 — Multiplexing of three TUG-3s into a VC-4

86 Columns

A

A 4

a s

I

< TU-3 85 Columns < TUG-3

»
|~

TU-3 pointer

—
jasi
1)

E

11 — V(-3
B3]
2]
o
F2 Container-3
m

F3
K3
N1

ITU-T Red. G.707/Y.1322 (01/2007) VCE o e

Fixed stuff

Figure 7-7 — Multiplexing of a TU-3 via a TUG-3



c
e
& r‘*m

Fund. Tec. Y Proto. de Red
Area de Ingenieria Telemética

Estructura de la trama STM-1

« EI TUG-3 puede contener un TU-3 6 7 TUG-2 4 x 1
e Un TUG-2 tiene 9 filas x 12 columnas

 Los TUG-2 estan entrelazados por bytes .
e Se numeran de #1 a #7
x1
-2 | ]
TUG Z)k
/ 123123123123
AU Pointer’ | |
SOH %‘L‘Lﬁa T
VC-4
U
TG
¥ Ul|_
G
-1 | -3
2 columnas de relleno ~][1]2
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86 columns

A

»
TUG-2 TUG-2

[ " [ "l UG-

TU-2 TU-11/12 (7 x TUG-2)

PTR PTRs 7
.. |roH /

/ // ........
_

22

Area de Ingenieria Telematica

AN

L SN\

e

PTR Pointer

3VC-12s0or4 VC-11s
in 1 x TUG-2

G.707/Y.1322COR.1_F7-8
ITU-T Red. G.707/Y.1322 (01/2007)

Figure 7-8 — Multiplexing of seven TUG-2s via a TUG-3
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Estructura de la trama STM-1

El TUG-2 puede contener 3 TU-12

Un TU-12 tiene 9 filas x 4 columnas

Los TU-12 estan entrelazados por bytes
Se numeran de #1 a #3

VC-2

g x1
TUG-2)4— TU-2 (€

(note 2)

x4

VC-12

4—

c-12 ]‘I

\3
TU-12 (-

“ve-11

/ 123123123123
|

AU Pointer’ |

SOH jéii T

VC-4
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TU-12 en un TUG-3

TU-11 TU-12 TU-2
11 12 17 1 fh
T 2 2 DLl RIS e
TUG-2 REERE W hl (Bl [T
a4l ] |4
I I v S £ ) (7
L e UGS T i
| 1 l | | I | 1 1 ] | l
2 2 o ) 2 2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
. 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Fixed stuff ~ 5| | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5|
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
123456789 ........ 78 80 82 84 86
79 81 83 85

G.707-Y.1322_F7-9
ITU-T Red. G.707/Y.1322 (01/2007)

Figure 7-9 — Multiplexing of seven TUG-2s via a TUG-3
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Estructura de la trama STM-1

 En1STM-1:
— 1 senal de 140Mbps (E4) 6
— 3 sefales de 34/45 Mbps (E3/T3)

« (Cada VC-3 puede sustituirse por 21 sefales de 2Mbps (E1)

/ 123123123123
|

AU Pointer’ |

SOH
[T | vea
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SDH: Multiplexacion a STM-N
——



Estructura de multiplexacion STM-N

1 Y v
|STM-256|41@UG-256 € AU-4-256¢ }l --[VC-4-2560 < C-4-256¢
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x4
x1 x1 [ IADA
|STM-64 ‘ AUG L AU-4-64c }1«[ VC-4-64c |4 C-4-64c
x4
| STM-16 [ C-4-16¢
.
s J [ote |
x1 Cc-4
STM-1 |«
1
| STMO |« c3
X 1 o=
§ U-2§<--~{ vC-2 }«—‘ c-2 |
SRR VG2 2 DN

3 Pointer processing %3

BURSNRNNIN

~

4 Multiplexing

1 VvC-12 }<—{ c-12 |
D AR Aligning

“——— Mapping \1vc-11 |4—| c11 |

ITU-T Rec. G.707/Y.1322 (01/2007)




FAU-2-2560 3-» --[VC-4—2560 < C-4-256¢

x
|STM-256 AUG-256

Eund Tec. Y Proto. de Red
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x1 [ AT
|STM-64 < EAU-4~64C }"‘[ VC-4-84c |« C-4-64c

C-4-16¢

| x 1
|STM-16 -

C-4-4c

x1
| STM-4 }:

(9]
A

| P

C-3

NN [ vez [+ c2 |
TUG'2,4 AN §
x 3
1 VvC-12 }<—{ c-12 |
D AR Aligning

< Mapping \1VC-11 ‘4—| C-11 I

ITU-T Rec. G.707/Y.1322 (01/2007)
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Multiplexacion en STM-N

Un AUG tiene 9 filas x 261 columnas mas 9 bytes en la fila 4 (el
puntero)

El STM-N contiene una SOH de Nx9 columnas y un payload de Nx261

columnas P
, : Virtual Container
Los N AUG estan entrelazados por bytes TU: Tributary Unit

TUG: Tributary Unit Group
Se numeran de #1 a #N AU: Administrative Unit

AUG: Administrative Unit Group

o Il I
Y V

Nx9 columnas Nx261 columnas
SOH (Section OverHead)




S ConcatenaCK’)n (COnt|gua)

« Existen contenedores de orden superior (C-4-Nc)
* Crean un VC-4-Nc (N=4, 16, 64, 256, etc)
 Es una sola unidad a la hora de conmutarlo por la red

Eund Tec. Y Proto. de Red
Area de Ingenieria Telematica

1 T T
|STM-256|416\UG-256 & } AU-4-256¢ J1-{VC-4-256c| 4 C-4-256¢

x4

x1 x1 h\\z\\\\x\\
STM-64 [« AUG- RAU-4—64C }"i VC-4-64c Iq C-4-64c
x4
| x1 &1 F
STM-16 [+ AUG-16 RAU-4-16c_yi- VC-4-16¢ |« C-4-16c
\_/—\: 4
I: x1 — AU-d-4c }1 I VC-1-dc
STM-4 1 AUG~4 AN «
x3
TUG-3 { VC3 |+
. L
STM0 [\ESAU-3§<--~| vC-3 'r‘ ! cs
x7
p L x1
UG- UzNje o ve2 < c2 |

SN TUG-2 j RS [ |

E . §§ Pointer processing x3

+—— Multiplexing 2 g yo1= ‘_| o1z l

< Aligning
“—— Mapping -vc-n c-11

Concatenacion en seccion 11 de G.707 (01/2007)
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==  (Concatenacion (COntig Ua)

« El espacio que ocupan en la trama debe ser el equivalente a N
contenedores virtuales VC-4 contiguos
* En el ejemplo siguiente:
— En el caso (b) los VC-4 no utilizados (6, 8, 10 y 12) no son contiguos

— En el (d) si son contiguos 9, 10, 11 y 12 (hemos cambiado de timeslot los
VC-4 numero #5 y #7, esto se llama regrooming)

« Algunos fabricantes si permiten que no sean contiguos o incluso no
sean multiplo de 4

Area de Ingenieria Telematica

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16

(a) Empty STM-16 (OC-48) signal

VC4 | VC4 VC4 | VC4
vossen . o[ v < ,,. . worser

(b) STM-16 (OC-48) signal with two VC-4-4cs (STS-12cs) and seven VC-4s (STS-3¢s)

(c) STM-16 (OC-48) signal with two VC-4-4¢cs (STS-12¢cs) and four VC-4s (STS-3cs)

VC-4-40 11 . ".c‘" "3‘ 9 10 11 12 VG440 42

(d) Re-groomed STM-16 (OC-48) signal with two VC-4-4¢s (STS-12¢s) and four VC-4s (STS-3cs)

VC-4.4c #1 . V.°"‘ V.%". VC-a-4c 43 VC-44c 42

(€) STM-16 (OC-48) signal with three VC-4-4cs (STS-12cs) and four VC-4s (STS-3cs)
Concatenacion en seccion 11 de G.707 (01/2007)
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s Concatenacion virtual

* Se pueden concatenar X tributarios (TUs) para formar un VC-X-v

« El resultado es un Virtual Concatenation Group (VCG), tipicamente un
VC-12-Xv (X=1...64) aunque podria ser un VC-4-Xv o VC-3-Xv

« Debe soportar al menos diferencias de delay de 125us (hasta 256ms)
« Lainteligencia de la concatenacion esta en los extremos
« (Cada VC puede encaminarse independientemente

» Soporta incremento y reduccion de la capacidad afadiendo o retirando
VCs

Area de Ingenieria Telematica

Concatenacion en seccion 11 de G.707 (01/2007)
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Concatenacion virtual

* Se pueden concatenar X tributarios (TUs) para formar un VC-X-v

« El resultado es un Virtual Concatenation Group (VCG), tipicamente un
VC-12-Xv (X=1...64) aunque también podria ser un VC-4-Xv

« Lainteligencia de la concatenacion esta en los extremos

« (Cada VC puede encaminarse independientemente

« Soporta incremento y reduccion de la capacidad anadiendo o retirando
VCs

« LCAS (Link Capacity Adjustment Scheme):

— ITU-T G.7042

— Permite incrementar y reducir la capacidad anadiendo o retirando VCs
mientras el grupo esta en funcionamiento

— Puede decrementar automaticamente la capacidad si uno de los miembros
falla

— Puede ser diferente la velocidad en cada sentido

« El extremo final reordena las tramas (diferente delay) con informacion
de la cabecera SDH

Concatenacion en seccion 11 de G.707 (01/2007)
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G.707/Y.1322_FG-1
7 / Pointer processing e Aligning *) k=1,2.4.8and 16
’ 9
iplexi <«—— Mapping (**)n=1.2and 4
€ Multiplexing 2 (***) N=1.9 M=1.4 i=0,.7(M=1),i=0,.4(M=2),

i=0.,3M=3),i=0.1,2(M=4) (see Table G.1)
C-n Container-n

|

dSTM-1NMi multiplexing routes

ITU-T Rec. G.707/Y.1322 (01/2007)
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. 7 &

< |

Y aun hay mas...

« Para transporte sobre ciertas PONs (G-PON)

gSTM-3

STM-0 |@emmmcacasccessascasaaseaacacaanaasanaanans 4

1

X
eSTM-2 (@

}

x

1
SSTM-2n (**) |g=

sSTM-1k (*)

1 k (* it
x------------------------------- TUG-[k(*) x--(--)-----------.----.---_.--..“ ru_lzz.‘ ]VC-[ZH C-12 |
x 1 N (#%#*
ASTM-12NMi (***) |‘------------------------ TUG-d 12N (*%*) :--(---)...-------......’

C-3

G.707/Y.1322_FG-1

gSTM-12 | €= (TUG-g12 J«
gSTM-11 = { TUG-g11 }#
4 7 Pointer processing S SUULE Aligning

= ====+ Multiplexing y Mapping

G 0 S'TM-x multiplexing routes
NOTE ~ This figure is informative and shows the additional gSTM-x multiplexing routes.

(*) k=1,2,4,8and 16

(**)n=1.2and 4

(***) N=1.9 M=1.4 i=0.7M=1).i=0.4(M=2).,
1=0,.3(M=3),i=0,1,2 (M= 4) (see Table G.1)

C-n Container-n

ITU-T Rec. G.707/Y.1322 (01/2007)



