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PDH

Servicio telefonico

Sefal de voz — flujo binario
EO (DSO0) : 64Kbps
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Servicio telefénico
 TDM = Time Division Multiplexing

10001000101010101011010011010010011011111100000001111001010100011010000111111010101

PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)

+ Sefales plesiocronas:

— Las velocidades pueden sufrir desplazamientos de fase, jitter y wander
pero con unos limites

— Cada uno su propio reloj
— Esto limita las velocidades

E1 (2048Kbps) = 32xE0
* En trama superior a E1 no se puede identificar un EO concreto
Demultiplexar para extraer canales menores en la jerarquia

DSO El
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PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)

Multiplexacién TDM

» E1(2048Kbps) = 32xE0  E2 = 4xE1, E3 = 4xE2, E4 = 4xE3

+ T1(DS1,1.54Mbps) = 24xDS0 T2 =4xT1, T3 = 7xT2

* ITU-T G.701-703

*  Multiplexacion bit a bit

» Acomodar variaciones en frecuencia insertando bits (“justificacion”)

Japanese standard North American European standard

standard
x4

.
x3

.
x5

2. order

primary rate

6.702

Datos

« CSU/DSU = Channel Service Unit / Digital Service Unit
* Asignan los datos a un canal PDH

* Los extremos lo que ven es un “circuito”, con una tasa sincrona
(64Kbps, 128Kbps, etc) (...)

CsSuU/DSsU




f

g\;:i%iii<xﬂ»¢xnj

Datos

La red de transporte es completamente transparente
Es como tener un cable de uno a otro

Necesitamos alguna forma de marcar en ese flujo binario el comienzo
y final de los paquetes (frame delineation)

Multiples alternativas, comentamos una porque volvera mas adelente

CSU/DSU
—

)

i, PPP ?

Point-to-Point Protocol (RFC 1661)
Creado para la conexion usuario-a-red
Empleado también en red-a-red

Ofrece:
— Framing
— Protocolo de control del enlace (LCP) para establecer, configurar y
comprobar el enlace de datos

— Protocolos de control especificos para cada protocolo de red (NCP)
Se emplea sobre enlaces full-duplex que mantienen el orden

g modem <
- g e T
DTE DCE
(a/‘*».ai !i i[::::
CsU/DsU El

CSU/DSU = Channel Service Unit/Data Service Unit



PPP: encapsulacion

* Puede transportar multiples protocolos simultaneamente
* Marca el comienzo y final de cada trama
* Por defecto encapsulacion HDLC (RFC 1662)

— Flag (0x7e)

— Address (solo Oxff = All-Stations)

— Control (solo 0x03 = Unnumbered Information con bit Poll/Final a
cero)

— FCS (calculado desde el campo Address)
» Byte Stuffing
— Caracter de escape = 0x7d
— En la secuencia entre los Flags se escapan todos los caracteres

e [ Pawsie |
. Mdx MRU bytes (def. 1500)
Protd| Padd ]
| Flag |Addr| Ctrl | Paquete PPP | FCS |[Flag|
Bytes 1 1 1 162 0-MRU 0+ 204

1

PPP: Control

* Hay mensajes PPP para control, adema
» Link Control Protocol

— Acordar el formato de encapsulado
— Terminar el enlace

— Autentificacion (opcional) & Configure-Request g3
— Determinar si el enlace funciona
correctamente Configure-Ack

— Negociar opciones
» Network Control Protocol

— Configuracién del protocolo de nivel de Configure-Ack
red

— Depende del protocolo de nivel de red

— IPCP = Internet Protocol Control Protocol
(RFC 1332)

Configure-Request




Ejemplo de encapsulado

+ La trama PPP para la WAN no son mas que bytes, igual que lo son
cuando no hay nada que enviar

* Por ejemplo para un circuito de 64Kbps se reparten en 1 cada 125us
* EnunE1 es un byte de cada 32 (...)

Datos

* El enlace de salida de la CSU/DSU podria ser un E1

* Podriamos emplear varios slots de ese E1, por ejemplo 6
* Entonces podemos establecer un circuito de 384 Kbps

* Y se reparten los bytes del paquete en los slots marcados
* Es como tener 6 llamadas en paralelo

&\ z/bsu

T— =

bSO E1
D:DS_LE —
[TTTTTITTTITITTITITTITTITTITITTITI0 [TTTTTITTTTITI]
H_/

Fractional E1 (ej. 6xEO = 384Kbps)



Limitaciones de PDH

» Falta de estandarizacion unificada:

— 3 jerarquias diferentes (Europa, EE.UU., Japon)

— Problemas de interoperatividad

— Diferentes formatos de sefales y codificaciones
» Complicado extraer una sefal de menor capacidad

— Se debe hacer la demultiplexacion de cada nivel

— Asi se pueden extraer los bits que se han ido afadiendo
+ Gestion y mantenimiento manual

Japanese standard North American European standard

standard
397200 kbit/s

x4

.
34Mbps s

140Mbps .
6

x
44736 kbit/s

8M bpS 2. order

primary rate

2Mbps

64 kbit/s
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SONET/SDH

» Especificaciones de Network Node Interface (NNI)

» Tecnologia de transporte. Originalmente para transportar sefiales PDH
* Permite velocidades elevadas

» Las velocidades estan sincronizadas en toda la red

* La sincronizacion reduce la necesidad de buffering

« Simplifica la insercion y extraccién de sefales de mas baja velocidad
sin demultiplexar

.. . IP over SONET architecture

* Facilmente extendible a @
mayores velocidades

+ Compatible entre fabricantes ﬂw WM\ AGaDrop M

* Funcionalidades de recuperacion

Add/Drop Mux
ante fallos en los enlaces/nodos AG/Orop Mux
. . ., Backbone
* Funcionalidades de gestion 7

* Hay tres redes: Transmision,

Sincronizacion y Gestion

SONET y SDH

SONET SDH
» Synchronous Optical NETwork »  Synchronous Digital Hierarchy
» Estandar del ANSI » Estandar del ITU (finales de los 80s,
« STS  (Synchronous  Transport G.707)
Signal), sefial eléctrica *  SONET caso particular
+ STS-1=51.84Mbps « En SDH la sefial minima es la de
« OC-1 (Optical Carrier), sefial optica 155.52Mbps (STM-1)
«  Terminologia: « STM (Synchronous Transport
— STS Section, STS Line, STS Path Module), optico o eléctrico
— Virtual Tributary + Terminologia:

— Regenerator  Section,  Multiplex
Section, Higher Order Path

— Virtual Container

ANSI

American National Standards Institute




SONET/SDH

+ SDH se disend para transportar
sefales de 1.5, 2, 6, 34,45y 140
Mbps

* Limite de velocidad impuesto por
la tecnologia, no por la falta de
estandar

140 Mbit/s — STM-1

2 Mpi's —| ™

2 Mbit/s

ADM: Add Drop Multiplexer 34 Mbit/s

DXC : Digital Cross Connect 140 Mbit/s

TM : Terminal Multiplexer STM-1
STM-4

Universidad Piblica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publkoa

Line Rate
SDH OC Level | (Mbps)
0cC-1 51.84
STM-1 0cC-3 155.52
STM-4 OcC-12 622.08
STM-16 0C-48 2488.32
STM-64 0C-192 | 9953.28
STM-256 | OC-768 |39813.12
STM-1, STM-4
140 Mbit/s
— 34 Mbit/s
— 8 Mbit/s
T — 2 Moit/s

STM-1/STS-3c Gateway to SONET

SONET/SDH: Elementos
e




Elementos

STNi- STM-N
Terminal Multiplexers (TM) PDH STM-N
* Multiplexan sefiales plesidcronas y sincronas SDH

en una unica senal de nivel superior
Add-Drop Multiplexers (ADM)

* Insertan y extraen sefales PDH y SDH

Regeneradores

STM-N

STM-N

« Distancia entre ellos suele rondar Ilas
decenas de Km

PDH SDH

Digital Cross-Connect (DXC) PDH PDH
Conmutacion, insercion y extraccion de
sefiales PDH y SDH SDH SDH

Elementos

* PTE : Path Termination Element (Elemento de Terminacion de Trayecto)
* Hay trayectos de orden inferior y superior (34Mbps+)

» Trayecto entre donde se ensambla y desensambla la trama SDH

* Incluye el Path OverHead (POH)

Path (Trayecto)

PDH STM-N PDH
SDH B SDH
PTE

PDH SDH
User User

Path : Path
Multiplex Multiplex Multiplex

Regenerator Regenerator Regenerator | Regenerator | Regenerator
Photonic Photonic Photonic Photonic Photonic



Elementos

« MSTE : Multiplex Section-Terminating Element

* MS : Seccién de Multiplexacion

« Transporte de informacién entre dos elementos de red consecutivos
* Incluyen y extraen los bytes de Multiplex Section OverHead (MSOH)

Path (Trayecto)

) MS . MS X

PDH STM-N PDH

SDH SDH
PTE

PDH SDH
User User

Path : Path
Multiplex Multiplex Multiplex
Regenerator Regenerator Regenerator I Regenerator | Regenerator
Photonic Photonic Photonic Photonic Photonic

Elementos

* RSTE : Regenerator Section-Terminating Element
* RS : Regenerator Section (Seccion de Regeneracion)
» Emplea el Regenerator Section OverHead (RSOH)

Path (Trayecto)

) MS _ MS R
. RS ~_ RS | RS RS
PDH STM-N PDH
SDH B SDH
PTE

PDH SDH
User User

Path : Path
Multiplex Multiplex Multiplex

Regenerator Regenerator Regenerator | Regenerator | Regenerator
Photonic Photonic Photonic Photonic Photonic



Universidad Piblica de Navarra

SDH: Trama
.

Transmision de la trama

La unidad basica es la trama STM-1

Para cualquier velocidad (STM-N) la trama dura 125useg

8.000 tramas/seg

La menor unidad es un byte

A 155.52 Mbps la trama de 2430 Bytes

Hay 9 secciones con 9 bytes de sobrecarga

Se suele representar la trama en forma matricial o rectangular (...)




Estructura de la trama STM-1

1 byte = 64Kbps

64Kbps x 9 filas x 270 columnas = 155.52Mbps

SOH = Section OverHead (9 columnas)

STM-N: duracion de 125useg, 9 filas, Nx270 columnas

9 filas

H_J

9 columnas
N -

—
270 columnas

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 fluctie dentro de unos margenes (recordad
que la P es de Plesiocrono)

Contenedor | Velocidad (Kbps) | Ejemplos de cargas dtiles PDH
c-12 2176 2048Kbps (E1)
C-2 6912 6Mbps (T2)
C-3 49536 45Mbps (T3) 6 34Mbps (E3)
C-4 149760 140Mbps (E4)
. Path (Trayecto) R
Sefial PDHEE = =) @ PDH
M SDH T
J b STM-N SPH

(VY User
Path Path

IO™©

Multiplex Multiplex Multiplex
Regenerator Regenerator Regenerator | Regenerator Regenerator
Photonic Photonic Photonic Photonic Photonic

vC



SDH: Estructura de
multiplexacion

Entramado

Las sefales 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 Plesiocrono)

Contenedor | Velocidad (Kbps) | Ejemplos de cargas dtiles PDH
c-12 2176 2048Kbps (E1)
C-2 6912 6Mbps (T2)
C-3 49536 45Mbps (T3) 6 34Mbps (E3)
C-4 149760 140Mbps (E4)
. Path (Trayecto) R
Sefial PDHEE = =) @ PDH
M SDH T
J b STM-N SPH

IO™©

(VY User
Path Path

Multiplex Multiplex Multiplex

Regenerator Regenerator Regenerator | Regenerator Regenerator

Photonic Photonic Photonic Photonic Photonic

vC



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)
o (..)

Sedal

d &
TU P P
0 T|| O | Container
AUl | R LA

VC

Estructura de multiplexacion

« La trama STM-1 puede transp

combinaciones de Virtual Containers (VC)

TU
* Estructura de multiplexacién generalizada de o [
la estandarizada en

ETSI (subconjunto de
G.707):

[STM-N]:l(AUG ):1-[ AU-4 ]q [ —

ortar diferentes

Seﬁal

o -
IOv

Con fa/ner

-

[ Je

TUG-3 |«

Pointer processing

D Multiplexing

[ — Aligning

4 Mapping
C-n Container-n

ETSI = European Telecommunications Standards Institute
http://www.etsi.org

B

(note 2)

TUG-2 {—{_]( C-2
K

139 264 kbit/s
(note 1)

44 736 kbit/s
34 368 kbit/s

(note 1)

2 048 kbit/s
(note 1)

1544 kbit/s
(note 1)




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 agrupacion solo en gestion)

- ()

STV VI/VVWVV/VW/W|W = S \
| [ /) :
| /b [ |
| ——~ |
I — I
| P P . I
[ T|| O | Container I
\ R H l

SN e Y/ /=" 7

TUG

Estructura de multiplexacion

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

agrupacion solo en gestion)

[STM-N]:i(AUG ):1-[ AU-4 ]q [ —

N\ ()«
(note 1)

TUG-3 |

C] Pointer processing

D Multiplexing

PI— Aligning

< Mapping

C-n Container-n \

44 736 kbit/s
@4 34 368 kbit/s

TUG-2

(note 1)
x1
4—' Tu-2 |1|| ve-2 I (note 2)
3
4 (note 1)

ETSI = European Telecommunications Standards Institute
http://www.etsi.org

X
x4
{ven m 1544 kbitis
(note 1)



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 agrupacion solo en gestion)

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

- ()

,,;’:__"_"_"::__"_"_"::__"_"_":_:"'"\\
ll‘ P [ A« S —— ] — \ \|
=| ( gt T e e e “ - \\ i
' = = i
L \
o [ .A ¥
N : /R I |
i —Z I
! 2 i
AL P P . I
Lo || T 8 Container I
ve-4h YR J/

* Agrupando TUGs se llega a formar un ,'( e e e _\ \
Contenedor de orden superior (VC-4) i, (((" = \i

wly (P I

w11 F 1

:“II P P ':

! \ T 8 Container l:

VC-4 N 4

xN x1
[STM.NH AUG H AU-4 4 139 264 kbit/s
(note 1)

x3 x1
rvoa)< oo (7o)
44 736 kbit/s
@4 34 368 kbit/s

(note 1)
D Pointer processing x1
TUG-2 4—[&]{' ve-2 I (note 2)
D Multiplexing
x3
D B— Aligning
R 2 048 kbit/s
., (&
< apping p (note 1)
x4 %
C-n Container-n 3

ETSI = European Telecommunications Standards Institute 1 ve-11 m 1 (?11::4(:‘1’;“

http://www.etsi.org



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 agrupacion solo en gestion)

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

* EI'VC-4 junto con un puntero forma la Administrative Unit (AU-4) (...)

Y A ~ AN

Il‘ ,.4_.4 __________ .4_\ \|

N[ efTETorIooIoos SoA
)’ \ |
PTR EIII" .A’ |}
iyl /R 1}
! = 1
il i
:\ll P P |=
N || T || 9 | Container |
VC-4‘\\ *\ R /II'

L AU-4

Estructura de multiplexacion

« EI VC-4 junto con un puntero forma Ila

Administrative Unit (AU-4)

AU Pointer

OH AU-4 (Administrative Unif)

STM NHAUG)E{AU‘! ]< [v04 4
x3
SPP s Je-[ves )

[es )«
C] Pointer processing x1
TUG-2 4—[&]{' ve-2 I (note 2)
D Multiplexing
x3

PI— Aligning

x4 3
C-n Container-n }
ETSI = European Telecommunications Standards Institute : ve-11 m

http://www.etsi.org

139 264 kbit/s
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44 736 kbit/s
34 368 kbit/s
(note 1)

2 048 kbit/s
(note 1)

1544 kbit/s
(note 1)



