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ConfigurĂri Şi mĂsurĂtori pe echipamentul de multiplexare inserŢie-extragere STM 1 (S-1.1)


1.Noţiuni teoretice

1.1 Introducere în reţele digitale SDH.

După introducerea tehnologiei MIC în anii 1960, reţelele de comunicaţii au fost treptat convertite la tehnologia digitală în anii ce au urmat. Pentru a face faţă cererii din ce în ce mai mare de lăţime de bandă, a fost dezvoltată o ierarhie multiplex numită ierarhia digitală plesiocronă (PDH). Gama de debite începe cu 2Mbit/s, cât are multiplexul primar şi continuă cu  multiplexurile de ordin mai înalt 8, 34 si 140 Mbit/s. În America de Nord şi Japonia, multiplexul primar este de 1,5 Mbit/s. Treptele ierarhice următoare sunt de 6 si 44 Mbit/s. Datorită acestor dezvoltări foarte diferite, legăturile dintre  reţelele celor doua ierarhii au fost foarte dificile si costisitor de realizat. 

Spre sfârşitul anilor 1980, a fost propusa (de Bellcore în 1985) ierarhia digitală sincronă (SONET) devenita SDH  după adoptarea şi standardizarea de ITU-T în 1988. Aceasta a deschis drumul spre o structură unificată de reţea la scară mondială, rezultând un management mai economic şi mai eficient pentru operatorii de reţea. Reţelele pot fi uşor adaptate pentru a satisface cererea din ce în ce mai mare de lăţime de bandă.

Ierarhia digitală sincronă (SDH) a avut ca scop eliminarea dezavantajelor prezente in PDH.

SDH oferă următoarele avantaje operatorilor de reţea:

1.  Rate mari de transmisie
Sistemele moderne SDH pot atinge rate de transmisie de până la 40 Gbit/s. SDH este din acest motiv cea mai potrivită tehnologie pentru realizarea magistralelor de mare viteză.

2. Funcţie de inserare şi extragere simplificată

În comparaţie cu sistemele PDH, în SDH sunt mult mai uşoare operaţiile de extragere şi inserare de afluenţi cu debit scăzut din sau în fluxurile de mare viteză. Nu mai este necesară demultiplexarea şi apoi remultiplexarea structurii plesiocrone, o procedură complexă şi costisitoare.

3 Banda la cerere; capacitatea reţelei se aloca dinamic

Cu SDH, operatorii de reţea pot reacţiona rapid şi uşor la cerinţele clienţilor. Spre exemplu, liniile închiriate pot fi schimbate în câteva minute. Operatorul de reţea poate folosi elemente de reţea standardizate care pot fi controlate şi monitorizate de la o locaţie centrală printr-un sistem de management al reţelei de telecomunicaţii.

4.  Fiabilitate

Reţelele moderne SDH conţin diverse mecanisme automate de rezervă şi reparare pentru a face faţă deranjamentelor din sistem. Căderea unei legături sau a unui element de reţea nu conduce la căderea întregii reţele, ceea ce poate fi un dezastru financiar pentru operatorul reţelei.

Aceste circuite de rezervă sunt la rândul lor monitorizate de un sistem de management.

5.  Platformă deschisă pentru serviciile ce vor apărea în viitor

În acest moment, SDH este platforma ideală pentru servicii începând cu PSTN, ISDN până la comunicaţii de date (LAN, WAN, etc.) şi este capabil să acomodeze şi cele mai noi servicii, cum ar fi video la cerere şi difuzare video digitală via ATM care devin din ce în ce mai populare.

6.  Interconectarea
SDH face mult mai uşoară realizarea de conexiuni între diferiţi operatori de reţea şi către sistemele SONET(Synchronous Optical Network). Interfeţele SDH sunt standardizate global, făcând posibilă combinarea elementelor de reţea de la producători diferiţi într-o reţea. Rezultatul este o reducere a costului echipamentelor în comparaţie cu PDH.

În sprijinul acestor dezvoltări stau cerinţele din ce în ce mai mari privind lăţimea de bandă, fiabilitatea şi calitata serviciilor, cuplate cu nevoia de a menţine costuri reduse în conditiile unei concurenţe din ce în ce mai mare.

Tendinţa este evidentă înspre oferirea de rate de bit din ce în ce mai mari, cum ar fi STM-64 (10 Gb/s) si STM-256 (40 Gb/s). Dificultatile tehnologice şi costurile foarte ridicate sunt factori care întârzie introducerea acestor sisteme. O solutie alternativa este  multiplexarea densă prin diviziune în lungimea de undă (DWDM). Aceasta este o tehnologie ce foloseşte la maxim o fibră monomod. Diferite lungimi de undă sunt folosite ca purtătoare ale semnalelor digitale şi sunt transmise prin fibră simultan. Sistemele actuale permit transmisiunea a 16 lungimi de undă cuprinse între 1520 nm şi 1560 nm pe o singură fibră, oferind o capacitate de aproximativ 40Gbit/s pe fibră. Deja au fost anunţate extinderi la 40/80/160 lungimi de undă si capacitati de pana la 1600 Gb/s.

1.2  Ierarhia digitală sincronă văzută ca un model stratificat

Tehnologiile din telecomunicaţii sunt în general explicate folosind modele stratificate. SDH poate fi privit şi el în acest mod.

Reţelele SDH sunt împărţite în diverse straturi care sunt legate direct de topologia reţelei. Stratul cel mai de jos este cel fizic, care reprezintă mediul de transmisiune.  Acesta este de obicei fibră optică sau poate fi şi o legatură radio sau prin satelit. Secţiunea de regenerare este calea dintre regeneratoare. O parte din overhead (supradebit, redundanţă, antet, sunt termenii folosiţi în romană) (RSOH – overhead-ul secţiunii de regenerare) este disponibil pentru semnalizările cerute de acest strat.

Restul overhead-ului (MSOH – overhead-ul secţiunii de multiplexare) este folosit pentru necesităţile secţiunii de multiplexare. Secţiunea de multiplexare acoperă porţiunea legăturii SDH dintre multiplexoare. Purtătoarele (VC–containere virtuale) sunt disponibile ca incărcătură utilă la cele două capete ale acestei secţiuni.

Cele două straturi VC reprezintă o parte din procesul de mapare. Maparea este procedura prin care semnalele tributare (afluenţii), cum ar fi PDH şi ATM sunt împachetate în module de transport SDH. Maparea VC-4 este folosită pentru semnale de 140 Mbit/s şi ATM, iar maparea VC-12 este folosită pentru semnale de 2 Mbit/s.

Stratul cel mai ridicat reprezintă aplicaţii ale reţelei SDH.

[image: image1]
Nivelele logice ale SDH nu trebuie echivalate cu nivelele OSI [Zah]. Deşi conţine un nivel fizic propriu, reţeaua SDH în ansamblu se amplasează la nivelul fizic al modelului OSI. Cu excepţia nivelului fizic, fiecare nivel adaugă propriul antet în structura semnalului ce va fi apoi transportat pe linie. Fiecare din aceste antete asigură o serie de funcţii.

La nivelul cale se asigură funcţii de întreţinere şi control ale căii (testare, control al erorilor, alarmă), etichetare semnal. In căile de ordin inferior se asigură şi funcţia de secvenţiere a cadrelor.

La nivelul secţiunii de multiplexare se asigură funcţii de sincronizare, multiplexare, dopare, control al erorilor, DCC (canal pentru transmiterea datelor- Data Communication Channel). In plus, la acest nivel se asigură protecţia împotriva defecţiunilor sau scăderii performanţelor. Dacă apar astfel de situaţii, transportul este comutat automat pe o dublură a secţiunii de multiplexare, numită canal de rezervă. La acest nivel este de asemenea disponibil un canal de servicii de 64kbit/s pentru comunicarea între nodul origine şi cel terminal.

La nivelul secţiunii de regenerare se asigură funcţii de sincronizare a cadrelor, aleatorizare, control al erorilor, identificarea canalelor în multiplexele de ordin superior. Se asigură, de asemenea, debit pentru un canal de servicii şi un canal utilizator (pentru operatorul de reţea). Pentru secţiunea de regenerare nu există protecţie individuală.
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Nivelul fizic asigură transmisia semnalului de linie. Sunt standardizate semnalele optice şi semnalele electrice. La acest nivel se asigură parametrii semnalelor de linie (forma impulsurilor, putere, lungime de undă), codul de linie şi debitul.

1.3 Componentele unei reţele sincrone

Figura 3 reprezintă o schemă a unei structuri SDH în inel care are diverşi tributari (afluenti). Reţelele sincrone trebuie să fie capabile să transmită semnale plesiocrone şi în acelaşi timp să fie capabile să suporte servicii viitoare cum ar fi ATM. Toate acestea necesită folosirea unor elemente de reţea diverse, iar acest lucru se prezinta în acest subcapitol.

Reţelele SDH curente sunt în general alcătuite din patru tipuri diferite de elemente de reţea. Topologia (inel sau plasa) este dată de cerinţele operatorului de reţea.

[image: image8.png]I ANT-20




Regeneratoare.

Regeneratoarele, după cum le spune şi numele, au rolul de a regenera ceasul şi forma semnalului de la intrare care a fost atenuat şi distorsionat de dispersie. Acestea îşi extrag semnalele de ceas din fluxul de date de la intrare. Mesajele sunt recepţionate extrăgând diverse canale de 64 Kbit/s (de exemplu canalele de serviciu E1 şi F1) din RSOH (overhead-ul secţiunii de regenerare). Mesajele pot fi emise folosind tot aceste canale.
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Multiplexoare terminale.
Acestea sunt folosite pentru a combina semnale de intrare plesiocrone şi sincrone în semnale STM-N, cu rate de bit mai înalte.
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Multiplexor cu inserţie / extragere (ADM)

Semnalele plesiocrone şi cele sincrone cu debite mai mici pot fi extrase din sau inserate în fluxuri SDH de mare viteză folosind ADM-uri. Această caracteristică permite formarea de structuri în inel, care au avantajul unei siguranţe sporite prin comutarea căilor de rezerva în cadrul inelului în cazul unor defecţiuni.


Reţea digitală de interconectare (DXC)

Acest element de reţea are cea mai largă varietate de funcţii. Permite maparea (asamblarea) semnalelor tributare PDH în containere virtuale dar şi comutaţia diverselor containere până la VC-4, inclusiv.


1.4 Formatul cadrului STM-1 

Recomandarea ITU-T G.707 defineste cadrul STM-1 cu un debit de 155,52 Mbit/s. Acest cadru mai este numit şi modulul de transport sincron (STM). Deoarece acest cadru reprezintă primul nivel al ierarhiei digitale sincrone, denumirea completa este STM-1. In figura 3 este arătat formatul acestui cadru. El este format din matricea de octeţi cu 9 rânduri şi 270 de coloane.Transmisiunea se face rând cu rând, începând cu octetul din colţul stânga–sus şi terminând cu octetul din colţul dreapta–jos. Durata unui cadru este de 125 μs, rezultând 8000 cadre pe secundă. Rezultă că fiecare octet din încărcătura utilă (payload) reprezintă un canal de 64 kbit/s.

Cadrul STM-1 este capabil să transmită orice semnal tributar PDH.


Overhead-ul de secţiune (SOH)

Primii 9 octeţi din fiecare din cele 9 rânduri formează supradebitul (overhead). Recomandarea ITU-T G.707 face o distincţie clară între overhead-ul secţiunii de regenerare (RSOH) şi overhead-ul secţiunii de multiplexare. Aceasta pentru a face posibilă asocierea funcţiilor anumitor octeti din overhead cu arhitectura reţelei. Tabelul de mai jos descrie funcţiile individuale ale fiecărui octet.
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 Tabel 1 Octeţii overhead-ului şi funcţiile lor:

Octet
Funcţie

A1, A2
Alinierea cadrului, sincronizare

B1, B2
Monitorizarea calităţii, octeţi de paritate

D1…D3
Canal comunicaţii de date OAM

D4…D12
Canal comunicaţii de date OAM

E1, E2
Conexiune vocală

F1
Întreţinere

J0
Testarea secţiunii de regenerare

K1, K2
Controlul comutaţiei protecţiei automate (APS)

S1
Indicatorul calităţii ceasului

M1
Confirmarea erorii la transmisiune

Funcţiile RSOH

· sincronizare cadre 

A1, A1, A1, A2, A2, A2 – secvenţă de sincronizare;

A1= 11110110; A2 = 00101000;

· testarea secţiunii de regenerare

J0 – pe acest canal se transmite în mod repetat un şir de octeţi specific fiecărei secţiuni de regenerare în parte. Astfel se asigură testatea continuă a secţiunii.

· controlul erorilor

B1 – conţine opt biţi de paritate calculaţi pe toţi biţii cadrului STM-1 precedent. Procedeul de control se numeşte BIP-8 (control de paritate prin întreţeserea biţilor). În urma întreţeserii cu un pas de 8 biţi rezultă 8 grupe de biţi. Acestora li se aplică un cod de paritate pară, iar biţii de control care rezultă formează octetul B1.

· DCC (Data Communication Channel)

D1,D2,D3 – formează un canal pentru comunicaţii de date la 192 kbit/s. Este utilizat pentru comunicări referitoare la aspectele OAM (alarmă, întreţinere, monitorizare, administrare) între echipamentele terminale ale secţiunii de regenerare.

· comunicaţie vocală între extremităţile secţiunii de regenerare.

E1 – formează un canal de serviciu la 64kbit/s pentru comunicare vocală între regeneratoare şi/sau NE.

· canal utilizator

F1 – formează un canal la 64 kbit/s la dispoziţia operatorului de reţea.

Observaţie: în cadrele STM 4/16 octeţii B1, J0, E1, F1 sunt definiţi numai pentru primul cadru STM. Ceilalţi octeţi sunt definiţi pentru fiecare din cele patru cadre componente.

Funcţiile MSOH
· controlul erorilor

B2 – cei trei octeţi conţin 24 biţi de paritate calculaţi cu BIP-24 pe toţi biţii cadrului STM-1 precedent, cu excepţia celor din RSOH.

· comanda protecţiei secţiunii de multiplexare (MSP)

K1, K2 – cu ajutorul canalelor formate de cei doi octeţi se realizează protocolul ce controlează MSP. În funcţie de apariţia unei condiţii de eroare se comandă trecerea pe canalul de rezervă (dublura fizică a secţiunii de multiplexare). Biţii 6,7,8 din K2 sunt utilizaţi pentru a indica o alarmă în nodul de origine (emisie). Indicatorul de alarmă se numeşte MS-AIS (semnal de indicare al alarmei). Ca răspuns la AIS, nodul terminal setează bitul 8 din K2, numit RDI (indicator de defect la distanţă).

· DCC (Data Communication Channel)

D4 … D12 – formează un canal pentru comunicaţii de date (DCC) cu o capacitate de 576 kbit/s. Este utilizat pentru comunicări referitoare la aspectele OAM între echipamentele terminale ale secţiunii de multiplexare.

· indicarea stării de sincronizare

S1 – indică modul în care se generează ceasul de emisie al nodului. Sunt utilizaţi biţii b5-b8 ai octetului.

· octeţi de rezervă

Z1, Z2 – octeţi rezervaţi pentru dezvoltări ulterioare ale standardului

· indicator al erorilor pe sensul de recepţie - REI

M1 – furnizează nodului terminal informaţii asupra stării celuilalt sens de transmisiune. Indicatorul ia valori între 0 şi 24, în funcţie de numărul de erori detectate cu BIP-24.

· comunicaţie vocală între extremităţilor secţiunii de multiplexare.

E2 – formează un canal de serviciu la 64 kbit/s pentru comunicare vocală între nodul de origine şi cel terminal.

Pointerul de unitate administrativă
Pentru a spori flexibilitatea sistemului şi a reduce timpul de aşteptare în noduri, containerele virtuale nu au o poziţie fixă în încărcătura utilă. Poziţia fiecărui container este indicată de pointerul ataşat, împreună cu acesta formând unitatea administrativă.

Octeţii pointerului au următoarea semnificaţie:

- h1 = 1001SS11 (S – biţi nespecificaţi în standard);

- h2 = 11111111;

- H3 – octeţi reprezentând oportunităţi de dopare negativă;

- H1, H2 = octeţi multifuncţionali. Pot îndeplini următoarele funcţii:

- indică descărcarea containerului şi preluarea unuia nou;

- formează împreună adresa de început a VC în încărcătura utilă;

- semnalizează doparea;

- indică echipamentului terminal al căii dacă a apărut o condiţie de eroare;

Structura la nivel de bit al octeţilor H1, H2 este prezentată mai jos:



H1 = 


H2 = 

NNNN = Indicator de date noi

- 0110: se retransmite acelaşi AU

- 1001: se transmite un nou AU. In acest caz este permisă modificarea arbitrară a pointerului (incrementare / decrementare cu mai mult de o unitate).

SS = tipul unităţii administrative 

ID = adresa octet J1 a VC4 (1024 adrese), adresa de început a containerului virtual în încărcătura utilă.

Adresarea în STM-1

Adresa de început a VC(4) în STM-1 este codată binar pe cei 10 biţi ID. Rezultă 1024 adrese posibile în cele 9 x 261 = 2349 elemente (octeţi) ai încărcăturii. Cei 10 biţi sunt suficienţi pentru adresarea VC deoarece, conform standardului SDH, VC este mobil în STM cu un pas de 3 octeţi. Deci un VC poate începe la octeţii 0, 3, 6, 9, 12, etc. din încărcătura unui STM-1.

Pointerul AU indică adresa primului octet dintr-un grup de trei octeţi ai încărcăturii utile.

Rezultă că într-un STM-1 există 2349:3 = 783 adrese.  Adresa 0 indică primul octet de după pointer. Uzual VC se plasează la adresa 552, adresă ce indică primul octet al încărcăturii următorului STM-1.

Overhead-ul căii

Overhead-ul căii (POH) împreună cu un container alcătuiesc un container virtual. POH are rolul de a monitoriza calitatea şi de a indica tipul containerului. Formatul şi dimensiunea POH-ului depind de tipul containerului. Rezultă două tipuri distincte de POH:

A. POH-ul containerelor virtuale VC-3 si VC-4 este overhead-ul căii de ordin superior. Aceasta este calea de transport a semnalelor de 140Mbit/s, 34 Mbit/s şi ATM.

Octet
Funcţie

J1
Testarea căii

B3
Monitorizarea calităţii, controlul erorilor

C2
Informaţii privind încărcătura containerului

G1
Starea căii

F2
Intreţinere, canal utilizator

H4
Indicator de multicadru

F3
Intreţinere

K3
Comutaţia protecţiei automate

N1
Monitorizarea conexiunii tandem

B. POH-ul containerelor virtuale VC-11 si VC-12. Acesta este folosit pentru calea de ordin inferior. Pe această cale sunt transportate semnale de 1,544 Mbit/s, 2,048 Mbit/s şi semnale ATM.

Octet
Funcţie

V5
Indicare şi monitorizarea erorilor

J2
Testarea căii

N2
Monitorizarea conexiunii tandem

K4
Comutaţia protecţiei automate

1.5 Transportul semnalelor PDH şi ATM folosind SDH

Natura diversă a reţelelor moderne de telecomunicaţii a făcut necesar ca toate semnalele PDH şi ATM să fie transportate folosind reţeaua SDH. Procesul adaptării diverselor semnale la caracteristicile de transport ale reţelei se numeşte mapare. Unitatea de bază pentru transportarea semnalelor tributare este containerul.

Pentru fiecare semnal tributar PDH avem la dispoziţie câte un container special 

(C-i). Aceste containere sunt totdeauna mai mari decât încărcătura care se cere transportată. Capacitatea rămasă liberă este folosită parţial pentru dopare datorită nevoii de egalizare a inacurateţii temporale din semnalele PDH. Un container virtual (VC-i) este compus din container şi din overhead-ul căii (POH). Acesta este transmis neschimbat pe o cale din interiorul reţelei. Următorul pas spre crearea unui semnal complet STM-N este adăugarea unui pointer ce indică startul POH-ului. Unitatea formată din pointer şi containerul virtual se numeşte unitate administrativă (AU-i) sau unitate tributară (TU-i).

Mai multe TU luate împreună formează un grup de unităţi tributare (TUG-i). Una sau mai multe AU formează un grup de unităţi administrative (AUG). In final, un AUG plus overhead-ul secţiunii formează STM-N-ul.


Modulul de transport STM

Cadrul de transport sincron în reţeaua SDH se numeşte modul de transport.  Un modul (cadru) de transport de ordin N (STM-N) se formează prin:

- multiplexarea a N AUG şi

- adăugarea unui antet de transport numit overhead de secţiune SOH.


In figura 7 sunt prezentate pe scurt mapările care sunt posibile în concordanţă cu recomandarea ITU-T G.707 şi recomandările de mapare ATM. Intereseaza în acest context si aşa zisele semnale sub-STM sau STM-0, care sunt folosite în legăturile SDH/SONET şi în legăturile prin radio sau satelit. Debitul STM-0 este de 51,84Mbit/s.

Formarea STM-1

După formarea AU4, acestuia i se va adăuga overhead-ul de secţiune SOH, format din overhead-ul primei secţiuni de regenerare şi a secţiunii de multiplexare. VC4 va fi amplasat în încărcătura STM-1 începând cu adresa arătată de pointerul de AU4. VC4, pointerul şi SOH vor forma împreună semnalul de linie STM-1 ce va fi transportat, după conversia electro-optică, pe prima secţiune de regenerare.

1.6.1 Transportul unui semnal E1 într-un STM-1

Structura de transport SDH destinată transportului semnalului E1 este VC12. Acesta rezultă prin maparea unor semnale E1 în C12 şi adăugarea overhead-ului de cale de ordin inferior POH-VC12. Containerele VC12 sunt apoi multiplexate în containere de ordin superior VC4, care sunt apoi introduse în module STM-1. Orice container VC12 poate fi inserat/extras în fiecare element de reţea în/din modulele de transport STM-1, dar, ca şi în cazurile precedente, el nu va fi dezasamblat decât în nodul terminator al căii, care va asigura şi interfaţa cu reţeaua PDH.
1.7 Nivelele ierarhice pentru SDH şi SONET

Cadrele diferitelor nivele ierarhice, standardizate, ale SDH - sunt numite Module de Transport Sincron - Synchronous Transport Module, de nivel N - STM-N, N= 1, 4, 16, 64,... Acelaşi nume este folosit şi atunci când ne referim la semnalul însuşi. Rata de biţi pentru fiecare nivel se obţine multiplicând cu N rata nivelului de bază STM-1, care este 155.520 Mbit/s.

Denumirea semnalelor din ierarhia SONET, pe de altă parte, este diferită. Semnalele sunt numite - Synchronous Signal Transport - Semnale de Transport Sincrone- de nivel N - STS-N, iar N= 1, 3, 12, 48, 192,...pe când rata de biţi de bază este  semnalul STS-1= 51.840 Mbit/s, care este o treime din rata lui STM-1. De asemenea, în SONET, rata de biţi pentru nivelele superioare se calculează multiplicând cu N rata de bază a semnalului STS-1. De cele mai multe ori, semnalul optic SONET este denumit Purtătorul Optic de nivel N - OC-N- Optical Carrier of levels N.

Cea mai mare rată de biţi pentru sistemele comerciale SDH/SONET, la această dată este de 10 Gbit/s- STM-64/STS-192. Se experimentează rate de biţi mai mari şi anume de 40 Gbit/s- STM-256/ STS-768. Acesta pare să fie limita impusă de circuitele electronice actuale.

Pentru a obţine transmisiuni cu o capacitate şi mai mare pe o singură fibră,  se trece la Dense Wavelenght Division Multiplexing- Multiplexarea Densă cu Diviziune in Lungimea de Undă - DWDM-  ce permite multiplexarea în domeniul frecvenţei optice pentru sute de semnale STM-N/STS-N. Capacităţi mamut de 1 Tbit/s pot fi obţinute în acest fel.

    Tabelul nr. .2 - Nivelele ierarhice standardizate pentru SDH şi SONET

Nivelele SDH
Nivelele SONET
Rata de biţi

STM-0
STS-1/OC-1
51.840 Mbit/s

STM-1
STS-3/OC-3
155.520 Mbit/s

STM-4
STS-12/OC-12
622.080 Mbit/s

STM-16
STS-48/OC-48
2.488.320 Gbit/s

STM-64
STS-192/OC-192
9.953.280 Gbit/s

ST-256
STS-768/OC-768
39.813.120 Gbit/s

7 Elementele de multiplexare sincronă

Diferitele elemente de multiplexare sincronă sunt descrise  mai amănunţit  mai jos.

Containerul C-i, pentru i cu valori egale cu: 11, 12, 2, 3, 4.

Un container este elementul de bază în maparea semnalului care trebuie transportat între punctele de acces - access points - ale reţelei SDH. Au fost definite, pentru multe  din debitele de reţea intalnite frecvent, funcţiile de adaptare intr-un număr limitat de containere standard. Sunt incluse aici ratele pentru PDH definite de ITU-T in  Rec. G.709. Aceste debite sunt:

· E1, E3, E4;

· DS1, DS2, DS3.

Noi funcţii de adaptare au fost definite şi altele urmează, pentru rate de banda larga cum ar fi ATM.

Definiţie: Maparea (asamblare)
Operaţia prin care un semnal din ierarhia PDH este încorporat într-un container SDH se numeşte mapare sau asamblare.

Containerele sunt identificate printr-un indice i care arată nivelul PDH al multiplexului pe care îl conţin. Pentru multiplexele de acelaşi nivel, indicelui i se adaugă cifra 1 dacă debitul este mai mic, respectiv 2, dacă debitul este mai mare. De exemplu, containerul în care este mapat E1 va avea indicele i=12, iar containerul în care este mapat DS1 indicele i=11.

Containerele sunt asamblate/dezasamblate o singura dată, indiferent câte secţiuni de multiplexare străbat. Asamblarea are loc în nodul de origine al căii, iar dezasamblarea în nodul destinaţie.

Maparea semnalelor PDH într-o structură cu un număr fix de octeţi C-i poate fi:

· asincronă, unde acomodarea (sincronizarea)  semnalului plesiocron într-un C-i sincron este făcută prin justificarea de bit;

· cu sincronizare de octet sau de bit, unde justificarea  de bit nu este necesară deoarece semnalul mapat este sincron cu tactul C-i. Un exemplu de mapare cu sincronizare de octet este definită pentru semnalul de 2.048 Mbit/s în containerul virtual VC-12, unde fiecare interval de timp al  cadrului semnalului PCM mapat a fost localizat într-o poziţie fixă în VC-12.
Un container este alcatuit din biţii afluentului, biţi de dopare fixaţi, oportunităţi de justificare şi biţi de control, diverse supradebite.  

Containerul virtual ( VC-i, pentru i=11, 12, 2, 3, 4)

Containerul virtual este alcătuit din:

· o redundanţă (supradebit) de cale - Path Overhead - POH,
· un container sau alte elemente de multiplexare de  nivel inferior . 


Fig.8  Formarea containerului virtual

Antetul de transport permite realizarea funcţiilor OAM - Operation, Administration, Maintenance - Operare, Administrare şi Intreţinere - de la nivelul logic superior SDH. POH se creează în nodul de origine al căii şi nu se extrage decât în nodul destinaţie. El se transferă o dată cu containerul virtual între secţiunile de multiplexare.

Containerele virtuale – VC - sunt blocurile de bază ale structurii de multiplexare SDH. După cum am menţionat şi mai sus, un VC nu este dezasamblat, nici modificat în timpul călătoriei sale prin reţeaua SDH, dar poate suferi  schimbari de fază sub acţiunea pointerului.

VC-urile sunt de două feluri:

· VC-uri de ordin inferior, adică acele containere mapate în unităţi de afluent - TU- Tributary Units- şi adresate de pointerul unităţii de afluent, care îşi are locul într-o poziţie determinată în VC-ul de ordin superior, care-l conţine pe cel de ordin inferior; VC11, VC12, VC2, VC3(1);

· VC-uri de ordin superior, adica acele containere mapate în unităţi administrative - AU - Administrative Unit - şi adresate de pointerul unităţii administrative, care are o poziţie fixă în Redundanţa de Secţiune - SOH - Section Overhead - în cadrul STM-N; VC3(2), VC4.

Cu VC3(1) s-a notat VC cu încărcătura E3, iar cu VC3(2) s-a notat VC cu încărcătura DS3. În mai toate aplicaţiile SDH  semnalul transportat de VC3 este E3, DS3 fiind debitul transportat de către cadrul primar SONET. Din acest motiv, VC3(1) se notează uzual doar cu VC3, iar unde pot apărea confuzii se precizează tipul încărcăturii containerului.

Unităţile de afluent - Tributary Unit – (TU-i, pentru i=11, 12, 2, 3)

Unităţile de afluent sunt alcătuite din:

· un Container virtual de ordin inferior VC-i ( i=11, 12, 2, 3),

· un pointer de unitate de afluent - TU-i ( i=11, 12, 2, 3), indicând adresa containerului virtual din cadrul lui TU-i însuşi, (pointerul TU-i este localizat într-o poziţie fixă în VC-ul de ordin superior).


[image: image11.bmp]Fig. 9 Formarea unitatii de afluent.

Grup de Unităţi de afluent- Tributary Unit Group – (TUG-2, TUG-3)

Grupurile de unităţi de afluent au fost definite pentru a limita numărul de posibile combinaţii ale containerilor de ordin inferior, în VC-uri  de ordin superior. TUG conţin grupuri omogene de unităţi de afluent, cu octeţi întreţesuţi şi având poziţii fixe.

· TUG-2 este alcătuit din:

· 4 x TU-11

· 3 x TU-12

· 1 x TU-2

•   TUG-3 este alcătuit din:


-7 x TUG-2


-1 x TUG-3 

Debitul TUG-2 este de aproximativ de 7 Mbp/s, iar al TUG-3 de aproximativ de 50 Mbp/s.

Unitatea Administrativă-Aministrative Unit-(AU-i, pentru i=3 , 4)

Unităţile administrative sunt alcătuite din:

· un VC-i, (i = 3, 4) de ordin superior; 

· un pointer de AU-i, (i = 3, 4) indicând adresa containerului virtual în cadrul Unităţii administrative, (pointerul AU-i are o poziţie fixă în SOH din cadrul STM-N)

[image: image2]

 Fig. 10 Formarea unităţii administrative

Sunt definite două tipuri de AU, corespunzătoare celor două VC de ordin superior: AU3 - corespunzătoare lui VC3 (DS3), respectiv AU4 -corespunzătoare lui VC4. Ca şi în cazul TU, pointerul de AU indică poziţia de început a VC în structura de transport în care acesta este  încorporat (cadrul de transport SDH).

Grup de Unităţi administrative - Aministrative Unit Group - AUG

Scopul grupurilor de unităţi administrative este asemănător cu cel al TUGs. AUG conţin un grup omogen de  AU3 cu octeţi întreţesuţi sau un AU4, având o poziţie fixă. AUG este alcătuit din:

· 3 x AU-3;

· 1 x AU-4.

Modul de transport STM-N- Synchronous Transport Mode level N
Definiţie: Modulul de transport

Cadrul de transport sincron în reţeaua SDH se numeşte modul de transport.

Un modul (cadru) de transport de ordin N - STM-N este alcătuit din:

· multiplexarea a N AUG, cu octeţi intretesuti;

·  un antet de transport numit redundanţă de secţiune - SOH - Section Overhead.

[image: image3]
Fig.11 Formare STM-N 

Sunt definite următoarele module de transport:

· STM - 1 = 1 x AUG + SOH;

· STM - 4 = 4 x AUG + SOH;

· STM -16= 16x AUG + SOH.

Exemple de transport de semnal PDH prin intermediul SDH:

1 Maparea asincronă de 139.264 Mbit/s

[image: image4]
Fig. nr. 12– Etapele multiplexarii semnalului de 139.264 Mbit/s într-un  cadrul al SDH STM-N

2. Maparea asincronă a semnalului de 2,048Mb/s


Fig. nr. 13-  Etapele multiplexarii semnalului de 2.048 Mbit/s în cadrul SDH STM-N 

2. Măsurători pentru multiplexorul de inserţie-extracţie - ADM
Multiplexorii de inserţie/extracţie, ADM, Add / Drop Multiplexer sunt noduri de reţele cu o funcţionalitate redusă. ADM-urile servesc ca   mijloace de acces universal pentru utilizator şi ca porţi între retelele plesiosincronă şi sincronă. Cea mai comună topologie pentru reţelele sincrone locale, este un inel de ADM -uri.

Figura 14 arată două configuraţii simple de test pentru măsurătorile pe canal complet şi în semicanal. Aici, scanarea automată a containerelor individuale, poate fi foarte folositoare. Analizorul trebuie să dea un semnal STM-N în plus faţă de semnalul plesiosincron, deoarece trebuie să oprească mesajele de alarmă de la ADM Fig. b


Fig. nr.14 . -  Măsurători pentru multiplexorul de inserţie-extracţie - ADM

.Măsurătorile erorilor de bit  in canalele DCC/ECC

DCC - Data Communications Channels - canalele fizice de comunicaţie pe care sunt transmise ECC - se numesc canale de transmitere a datelor.

ECC - Embedded Control Channels - canale logice de sine stătătoare, numite canale de control încorporate. 

Canalele de date de la D1 la D3 în SOH, Section Overhead - Redundanţa de secţiune, furnizează o conexiune rapidă, de date, de 192 kbit/s pentru a face schimbul de protocoale între elementele de reţea şi managementul reţelei. Funcţionarea corectă a acestor canale de date trebuie verificată în timpul testelor de acceptare, sau atunci când apar probleme de management la nivel de reţea. O secventa de test este transmisa la interfata şi este recuperată  informaţia pentru a fi analizată. Secvenţa de bit pseudo-aleatoare (PRBS) simulează datele ce vor fi transmise, în timp ce sistemul este în funcţiune. Este folositor dacă testerul SDH sa poate incărca intern canalele D1 la D3 şi D4 la D12 cu PRBS distribuit. Nu este necesar nici un echipament de test extern suplimentar.

Măsurarea întârzierii

Furnizorii de reţele fac mari eforturi să minimizeze întârzierea semnalului în reţelele lor. Organizatiile de standardizare au stabilit limite pentru intarzierea semnalului (ITU-T G.782). Întârzierea este măsurată cu ajutorul secvenţelor pseudo-aleatoare în containere. Rezultatul măsurătorii întârzierii trebuie să aibă o rezoluţie de ordinul microsecundelor, astfel încât întârzierea maximă permisă într-un nod de reţea, de 125 µs, să poate fi măsurată precis.

Măsurători în modul inserţie-extragere

Ca şi măsurătorile pentru sistemele plesiocrone, modul de inserţie-extracţie este un mijloc convenabil pentru a însera un semnal de test într-un semnal al sistemului sau pentru a folosi echipamentul de testare pentru a simula funcţiile de bază necesare testării. Figura 15 arată posibilele întrebuinţări ale modului de inserţie-extracţie.

În exemplul din Fig 15.a, analizorul extrage afluentul selectat din semnalul de intrare plesiosincron sau sincron şi inserează simultan un semnal afluent plesiosincron sau sincron în locul acestuia in semnalul de ieşire.
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Figura nr. 15 –Modul de inserţie/extracţie al instrumentului de 

testare SDH


Analizorul lucrează ca un (de)multiplexor sau un aparat de (de)mapare. Emiţătorul şi receptorul nu sunt cuplaţi şi pot funcţiona la rate de bit diferite.

În figura 15.b, semnalul traverseaza echipamentul de masurat in mod tranparent. Pot fi  acum adăugate interferente sub formă de erori de paritate sau jitter În figura 15.c, testerul operează ca un multiplexor de inserţie/extracţie –ADM - şi construieşte un semnal afluent extern sau o secvenţă de test, generată intern, într-un  semnal de ieşire al nivelului selectat al ierarhiei  SDH sau PDH.
Măsurători  în STM-4 şi STM-16

Structurile reţelelor STM-4/16/64 sunt în principal bazate pe multiplexori de linie sincroni.  Multiplexorii de linie sunt non-transparenţi la semnalele de intrare STM-1. SOH-ul  şi pointerii sunt reconstruiţi şi containerii virtuali sunt stocaţi într-un buffer cu un POH corespunzător.

Măsurătorile necesare la darea în funcţiune şi la depanare pot fi împărţite în trei mari grupe:

· Verificarea parametrilor optici pentru STM-4/16.
· Măsurători ale semnalelor de intrare STM-1 sau  plesiocrone (140 Mbit/s).

· Simularea şi testarea mesajelor de eroare şi a alarmelor din semnalul STM-4/16.

Măsurarea puterii optice de ieşire şi gama dinamică, după cum se vede în Fig 16, ne oferă o informaţie directă despre atenuarea caii optice ce poate fi admisa de sistem si rezervele sistemului. Sensibilitatea la intrarea receptorului poate fi de asemenea evaluata folosind această aplicaţie. In acest scop , cu un atenuator se descreşte nivelul semnalului optic până când receptorul indică pierderea sincronizarii. Sensibilitatea intrării unui sistem se poate schimba cu timpul datorită imbatranirii componentelor optice.
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Figura nr.16– Determinarea puterii optice

de ieşire 

Când apare un deranjament ca, de exemplu, dispariţia semnalului de intrare multiplexorul de linie sincron trebuie să oprească transmiţătorul pentru securitatea personalului. Pentru a fi siguri ca personalul de intretinere este protejat de lumina laser invizibilă dar periculoasă, această funcţie trebuie verificată pentru a ne asigura că fibra este inactivă înaintea începerii oricărei lucrări la fibra (de exemplu jonctionarea fibrei).

Întreaga linie este adusa in parametri de functionare, după instalare, formand o buclă la ieşirea multiplexorului de linie ultim.

Măsurători la interfeţele STM-1 au fost descrise mai sus.Multiplexorul de linie STM-N reacţionează la deranjamente la interfata de intrare STM-1 cu un lanţ de alarme tipice pentru acel tip de deranjament. Efectele acestor alarme pentru stratul STM-1 pot fi urmărite făcându-se măsurători.

Încercările pe teren au arătat că un test al funcţiei interne, a sistemului, de detectare a erorii ar trebui efectuat măcar pentru nivelurile STM-4/16. Aceasta este singura cale pentru ca furnizorul de reţea să se asigure de următoarele puncte:componentele sunt configurate corect şi mesajele de eroare sunt transferate către sistemul de gestiune al reţelei. Varietatea sistemelor folosite impune ca măsurătorile făcute pentru STM-4 şi STM-16 să fie efectuate în ambele ferestre optice. Analizorul trebui echipat cu module de ieşire având lungimi de undă comutabile (1310 nm şi 1550 nm) în acest caz. 

Metodele de testare şi cerinţele furnizorilor de reţele şi ale fabricanţilor de sisteme diferă în privinţa măsurătorilor la nivele superioare ale ierarhiilor SDH. Mulţi furnizori de reţele se aşteaptă ca producătorii să măsoare jitter-ul semnalului STM-N după instalarea căilor STM-4/16. Ei au un motiv întemeiat pentru aceasta; experienţa a arătat că wander-ul şi jitter-ul, în special, pot avea un efect detrimental asupra calităţii semnalului, în straturi de ordin superior, când reţelele sunt interconectate. Din această cauză, analizorul ar trebui să fie echipat cu facilităţi pentru măsurarea jitter-ului semnalelor STM-4/16. Unii furnizori de reţele cer ca puncte de monitorizare electrice să fie inserate în stratul STM-4 al sistemului. Soluţia de test folosită trebuie să îndeplinească această necesitate.

Tabelul nr.3- Rezumatul caracteristicilor de bază ale semnalelor STM-N


STM-1
STM-4
STM-16
STM-64

Rata nominală de bit
155.520 Mbit/s
622.080 Mbit/s
2488.320 Mbit/s
9953.280 Mbit/s

Abaterea de frecvenţă tolerata
±4.6 ppm
±4.6 ppm
±4.6 ppm
±4.6 ppm

Nr. de canale tel. transportate cu VC-12
1890
7560
30240
120960

Lungimea cadrului
19440 bit
77760 bit
311040 bit
1244160 bit

Perioada cadrului
125 µs
125 µs
125 µs
125 µs

Cuvântul de aliniament al cadrului
3 x F6, 

3 x 28
12 x F6, 

12 x 28
48 x F6, 

48 x 28
192 xF6, 

192 x 28

       3. Lucrare experimentală 

1. Configurarea ADM-urilor


Figura 17: Configuraţia de lucru în laborator

CT – Craft Terminal (PC pentru management local)

V,E – Agregate optice notate Vest şi Est

→   – Fibră optică

După conectarea fizică se lansează aplicaţia NECTAS.  Se vizualizează elementul de reţea la care a fost conectat Craft Terminalul.  Pentru vizualizarea întregii reţele se alege View Network.
2. Vizualizarea echipării ADM-ului
- dublu click pe elementul de reţea dorit

- se selectează Equipment Configuration
- în Tables se accesează Subrack Configuration
3. Măsurarea puterii optice şi a frecvenţei]

- în HP se tastează secvenţa: RESULTS – SDH RESULTS – OPTICAL POWER, respectiv FREQUENCY

4. Efectuare tranzit VC-3 pe link optic

Se emite din HP un cadru STM-1 în care se introduce un VC-3.  In ADM-urile din B-123 şi B-02 se va efectua tranzit pe link-ul optic.

- se setează HP-ul în Transmiter
- STM-1 optic, generat intern

- emisie VC-3 încărcat cu o secvenţă pseudoaleatoare.

- se setează HP-ul în Receiver pentru a “urmări” ceea ce se emite.  Se observă eroarea de Pattern Loss (neregăsirea pe poziţia de la emisie a secvenţei pseudoaleatoare în cadrul STM-1 recepţionat).

- se revine în fereasta iniţială cu cele două elemente de reţea

- se intră în Connection Configuration
- în Payload Structure and Signal Label se setează pentru interfeţele optice structura de TUG-3 înărcat cu VC-3 pe poziţia setată la emisie în cadrul STM-1 (în HP)

- în TT-3 pass through allocation se setează tranzitul pe linkul optic al VC-3 definit anterior. (Atenţie: prima coloană este referinţa, care este definită-Estul)

- ultimii paşi se repetă pentru celălalt ADM

- efectuarea tranzitului VC-3 este indicată de dispariţia erorii Pattern Loss indicată de HP.

           5. Efectuarea tranzit VC-12 pe link optic
- se setează corespunzător generatorul de cadru STM-1.

- se setează corespunzător:


- eticheta de semnal (în Payload Structure)


- tranzitul pe link optic al VC-12 (în TU-12 pass through allocation)

- efectuarea tranzitului VC-12 este indicată de dispariţia erorii Pattern Loss indicată de HP.

6. Efectuare inserţie-extracţie pe afluent (electric) a unui VC-12
- inserţia/extracţia se va realiza pe portul 1 (bucla) sau pe porturile 6 şi 7 (intrarea unuia pe ieşirea celuilalt)

- se setează corespunzător generatorul de cadru STM-1

- în B-02 se setează corespunzător:


- eticheta de semnal (în Payload Structure).  Se setează în plus eticheta pentru afluent PDH cu opţiunea Equiped.
- în tabela de lucru a plăcii 21x2Mb/s TU-12’s allocation for 21x2M/SCADMA tributary #1 se setează opţiunile pentru VC-12:


- fie D/I bidir unp W (extracţie/inserţie bidirecţională pe Vest neprotejat)


- fie Drop pe 6 sau 7 şi Insert pe 7 sau 6

- efectuarea tranzitului VC-12 este indicată de dispariţia erorii Pattern Loss indicată de HP.

4.  Întrebări şi exerciţii

1. Să se deducă debitul sistemelor STM-1 

2. Să se calculeze supradebitul. Care sunt considerentele care au condus la alocarea acestei valori ridicate pentru supradebit ?

3. Să se calculeze atenuarea minima si maxima pentru calea optica pentru sistemele STM-1 S-1.1.(sistem pentru distante scurte la debitul de 155 Mb/s pe lungimea de unda 1310nm si fibra monomod standard G.952). Se vor folosi datele pentru interfetele optice SDH din recomandarea G.957 ITU-T. 

4. Nodurile retelei SDH furnizeaza informatii referitoare la erori si alarme. Acestea sunt monitorizate la porturile de intrare sincrone si plesiocrone prin verificarea semnalelor de aliniere de cadre si evaluarea erorilor de paritate. Care sunt limitarile acestor functii de monitorizare  limitari care impun folosirea in anumite situatii a echipamentelor de test portabile ? 
5. Parametrii masurati sunt in limitele date in tabelul 3 si Rec. ITU-T G957 ?

PSTN / ISDN





Stratul VC-12





ATM





IP





Stratul VC-4





Sectiunea de multiplexare





Sectiunea de regenerare





Interfata fizicã





Figura 1: Modelul stratificat SDH





Figura 3: Schema unei reţele de comunicaţii hibride
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Figura 4: Schema unui cadru STM-1
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Figura 5: Overhead-ul STM-1
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Figura 6: Introducerea unui tributar de 140 Mbit/s într-un STM-1





Figura 7: Maparea în SDH
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Figura 2: Nivele logice ale SDH
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