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Recomendacion UIT-T G.803

Arquitectura de redes de transporte basadas en la jerarquia digital sincrona

Resumen

En esta Recomendacion UIT-T se describe la arquitectura funcional de las redes de transportes,
incluidos los principios de sincronizacion de redes para las redes basadas en la jerarquia digital
sincrona. La presente Recomendacion UIT-T utiliza la descripcion de arquitecturas que aparece en la
Recomendacion UIT-T G.805, arquitectura funcional genérica de las redes de transporte. Se incluye
asimismo la aplicacion de diversas correspondencias.

Origenes

La Recomendacion UIT-T G.803, revisada por la Comision de Estudio 13 (1997-2000) del UIT-T,
fue aprobada por el procedimiento de la Resolucion 1 de la CMNT el 10 de marzo de 2000.
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PREFACIO

La UIT (Unioén Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un 6rgano permanente de la UIT. Este organo estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las
telecomunicaciones en el plano mundial.

La Conferencia Mundial de Normalizacién de las Telecomunicaciones (CMNT), que se celebra cada cuatro
afos, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacién de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la CMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del UIT-T,
se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEL

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion" se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
administracién de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de telecomunicaciones.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT senala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacién de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados, ya
sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacidn, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe senalarse a los usuarios que puede que esta informacion no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

© UIT 2001

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por
ningun medio, sea éste electronico o mecéanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacién escrita
por parte de la UIT.
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Recomendacion UIT-T G.803

Arquitectura de redes de transporte basadas en la jerarquia digital sincrona

1 Alcance

En esta Recomendacion UIT-T se describe la arquitectura funcional de las redes de transportes,
incluidos los principios de sincronizacion de redes para las redes basadas en la jerarquia digital
sincrona. La presente Recomendacioén UIT-T utiliza la descripcion de arquitecturas que aparece en la
Recomendacion UIT-T G.8035, arquitectura funcional genérica de las redes de transporte. Se incluye
asimismo la aplicacion de diversas correspondencias.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendacién investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes.

— Recomendacion CCITT G.702 (1988), Velocidades binarias de la jerarquia digital.

— Recomendacion CCITT G.703 (1991), Caracteristicas fisicas y eléctricas de las interfaces
digitales jerarquicas.

— Recomendacion UIT-T G.704 (1995), Estructuras de trama sincrona utilizadas en los
niveles jerarquicos 1544, 6312, 2048, 8448 y 44 736 kbit/s.

— Recomendacion UIT-T G.707 (1996), Interfaz de nodo de red para la jerarquia digital
sincrona (SDH).

— Recomendacion CCITT G.774 (1992), Modelo de informacion de gestion de la jerarquia
digital sincrona desde el punto de vista de los elementos de red.

— Recomendacion UIT-T G.783 (1997), Caracteristicas de los blogues funcionales del equipo
de la jerarquia digital sincrona.

— Recomendacion UIT-T G.805 (1995), Arquitectura funcional genérica de las redes de
transporte.

— Recomendacion UIT-T G.810 (1996), Definiciones y terminologia para redes de
sincronizacion.

— Recomendacion CCITT G.811 (1988), Requisitos de temporizacion en las salidas de relojes
de referencia primarios adecuados para la explotacion plesiocrona de enlaces digitales
internacionales.

— Recomendacion CCITT G.812 (1988), Requisitos de temporizacion en las salidas de relojes
subordinados adecuados para la explotacion plesiocrona de enlaces digitales
internacionales.

— Recomendacion UIT-T G.813 (1996), Caracteristicas de temporizacion de relojes
subordinados de equipos de la jerarquia digital sincrona.
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— Recomendacion CCITT G.822 (1988), Objetivos de tasa de deslizamientos controlados en
una conexion digital internacional.

— Recomendacion UIT-T G.823 (1993), Control de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion
lenta de fase en las redes digitales basadas en la jerarquia de 2048 kbit/s.

— Recomendacion UIT-T G.824 (1993), Control de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion
lenta de fase en las redes digitales basadas en la jerarquia de 1544 kbit/s.

— Recomendacion UIT-T G.832 (1995), Transporte de elementos de la jerarquia digital
sincrona por redes de la jerarquia digital plesiocrona — Estructuras de trama y de
multiplexion.

— Recomendacion UIT-T G.841 (1995), Tipos y caracteristicas de las arquitecturas de
proteccion para redes de la jerarquia digital sincrona.

— Recomendacion UIT-T G.964 (1994), Interfaces V en la central local digital — Interfaz V5.1
(basada en 2048 kbit/s) para soportar la red de acceso.

— Recomendacion UIT-T G.965 (1995), Interfaces V en la central local digital — Interfaz V5.2
(basada en 2048 kbit/s) para soportar la red de acceso.

— Recomendacion UIT-T 1.326 (1995), Arquitectura funcional de redes de transporte basadas
en el modo de transferencia asincrono.

3 Términos y definiciones

En esta Recomendacion UIT-T se utiliza la terminologia definida en las Recomendaciones UIT-T
G.783, G.805 y G.841; los siguientes términos son especificos de esta Recomendacion UIT-T. Las
redes de capa definidas infra terminan y generan las taras definidas en la Recomendacion UIT-T
G.707.

3.1 redes de capa de trayecto de orden superior de la jerarquia digital sincrona: Son las
redes de capa con informacion caracteristica de VC-3!, VC-3-Xv (X =2 ... 48)2, VC-4, VC-4-Xc
(X=4,16)} 0 VC-4-Xv (X =2 ... 16)3.

3.2 redes de capa de trayecto de orden inferior de la jerarquia digital sincrona: Son las
redes de capa con informacion caracteristica de VC-11, VC-11-Xv (X =2 ... 84), VC-12, VC-12-Xv
(X =2...63), VC-2, VC-2-Xc (X =2 ... T)4, VC-2-4-Xv (X =2 ... 21)%, 0 VC-3! 0 VC-3-Xv
(X=2...3).

33 capa de trayecto de la jerarquia digital sincrona: Conjunto de transporte compuesto de la
red de capa de trayecto de orden superior y la red de capa de trayecto de orden inferior, junto con las
funciones de adaptacion asociadas.

34 capa de seccion de la jerarquia digital sincrona: Conjunto de transporte compuesto de la
red de capa de seccion multiplex de la SDH y la red de capa de seccion de regeneracion, junto con
las funciones de adaptacion asociadas.

1 Se considera que VC-3 es un trayecto de orden superior si esta soportado directamente por un AU-3, en
una red de capa de seccion multiplex, y que es un trayecto de orden superior, si estd soportado por una
TU-3 en una red de capa VC-4.

2 Se pueden necesitar valores de X mayores que 48.
3 Se pueden necesitar valores de X mayores que 16.
4 Transportado en un VC-3 de orden maés alto.

> Transportado en un VC-4 de orden mas alto.

2 UIT-T G.803 (03/2000)



3.5 capa de seccion multiplex de la jerarquia digital sincrona: Red de capa con informacion
caracteristica del STM-N; por ejemplo, con una velocidad binaria de STM-N vy la tara de seccioén
multiplex definida en la Recomendacion UIT-T G.707.

3.6 capa de seccion de regeneracion de la jerarquia digital sincrona: Red de capa con
informacion caracteristica del STM-N, por ejemplo, con una velocidad binaria de STM-N vy la tara
de seccion de regeneracion definida en la Recomendacion UIT-T G.707.

4 Abreviaturas

En esta Recomendacion UIT-T se utilizan las siguientes siglas.

ADM Multiplex de insercioén/extraccion (add/drop multiplex)

AlIS Senal de indicacion de alarma (alarm indication signal)

APS Conmutacién automatica de proteccion (automatic protection switching)
ATM Modo de transferencia asincrono (asynchronous transfer mode)

AUG Grupo de unidades administrativas (administrative unit group)

AU-n Unidad administrativa (de nivel) n [administrative unit (level) n]

DXC Transconexion digital (digital cross-connect)

HOP Trayecto de orden superior (higher-order path)

HOPT Terminacion de trayecto de orden superior (higher-order path termination)

HOTCA  Adaptacion de la conexion en cascada de orden superior (higher-order tandem
connection adaptation)

HOTCT  Terminacién de la conexion en cascada de orden superior (higher-order tandem
connection termination)

HOPM Matriz de trayecto de orden superior (higher-order path matrix)

LOP Trayecto de orden inferior (lower-order path)

MS Seccion multiplex (multiplex section)

PDH Jerarquia digital plesiocrona (plesiochronous digital hhierarchy)
PRC Reloj de referencia primario (primary reference clock)

RTPC Red telefonica publica conmutada

RS Seccion de regeneracion (regenerator section)

SDH Jerarquia digital sincrona (synchronous digital hierarchy)

STM-N Modulo de transporte sincrono (de nivel) N [synchronous transport module (level) N]
TU-n Unidad afluente (de nivel) n [tributary unit (level) n]

TUG-n Grupo de unidad afluente (de nivel) n [tributary unit group (level) n)]

VC-n Contenedor virtual (de nivel) n [virtual container (level) n]

VC-n-X  Concatenacion de contenedores virtuales X (de nivel n) [concatenation of X virtual
containers (of level n)]

VC-n-Xc Concatenacion contigua de contenedores virtuales X (de nivel n) (contiguous
concatenation of X virtual containers (of level n)]

VC-n-Xv  Concatenacion virtual de X contenedores virtuales (de nivel n) [virtual concatenation of
X virtual containers (of level n)]

UIT-T G.803 (03/2000) 3



VP Trayecto virtual ATM (ATM virtual path)

5 Aplicacion del concepto de estratificacion de la Recomendacion UIT-T G.805

La arquitectura funcional de las redes de transporte de la SDH se describe utilizando las normas
genéricas definidas en la Recomendacion UIT-T G.805. En la presente Recomendacion UIT-T se
exponen los aspectos especificos relativos a la informacidon caracteristica, las asociaciones
cliente/servidor, la topologia, la supervision de conexion y la conmutacion de proteccion de las redes
de transporte de la SDH. Esta Recomendacion UIT-T utiliza la terminologia y la arquitectura
funcional y convenciones de diagramas definidas en la Recomendacion UIT-T G.805.

Una red de transporte basada en la jerarquia digital sincrona puede descomponerse en diversas redes
de capa de transporte independientes con una asociacion cliente/servidor entre las redes de capa
adyacentes. Cada red de capa puede subdividirse separadamente de manera que refleje la estructura
interna de esa red de capa o de la manera en que se ha de administrar. En la figura 5-1 se muestra la
estructura de las redes de capa de la SDH y las funciones de adaptacion.

4 UIT-T G.803 (03/2000)



Fuente Sumidero
LOPA LOPA
Camino LOP
APLOP(Y) - ——— — — — — — — — AP LOP
Fuente Sumidero
LOPT LOPT
NC LOP
TCPLOP(Y) - - - - TCP LOP
Fuente Sumidero
HOPA HOPA
Camino HOP
APHOP{) - - - - — — — — — — — — — AP HOP
Fuente Sumidero
HOPT HOPT
NC HOP
TCPHOPAN _ _ _ _ __ _ __ _ ___________ TCP HOP
Fuente Sumidero
MSA MSA
Camino MS
APMS(Yy - - - — — — — — — — — — — AP MS
Sumidero
Fuente
MST MST
TCPMS4q  NCMS TCP MS
Fuente Sumidero
RSA RSA
RSAPO\ ° C imino_R_S o AP RS
Fuente Sumidero
RST RST
TCPRS A\ __________ NCRS TCP RS
T1308670-96
AP Punto de acceso

HOPA  Adaptacion de trayecto de orden superior
HOPT  Terminacion de trayecto de orden superior
LOPA  Adaptacion de trayecto de orden inferior
LOPT Terminacion de trayecto de orden inferior
MSA Adaptacion de seccion multiplex

MST Terminacion de seccion multiplex

NC Conexion de red

RSA Adaptacion de seccion de regeneracion
RST Terminacion de seccion de regeneracion
TCP Punto de conexion de terminacion

Figura 5-1/G.803 — Redes de capa de la SDH y funciones de adaptacion

A los efectos de la descripcion de la SDH, la funcion de adaptacion entre capas se designa en
relacion con la red de capa de servidor. En la presente Recomendacion UIT-T, el conjunto de
transporte mencionado en la Recomendacion UIT-T G.805 se denomina "capa", para mantener la
continuidad de la terminologia utilizada en la version de la Recomendacion UIT-T G.803 de 1992.
El conjunto actual de asociaciones cliente/servidor figura en el apéndice I, junto con la figura I.1,
que identifica las correspondientes capas (o conjuntos de transporte) de la SDH.
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En la Recomendacién UIT-T G.783 se ofrece una descripcion detallada de cada una de estas
funciones.

5.1 Multiplexion de multiples clientes

Cuando soporta clientes multiples, la funcién de adaptacion estd agrupada con la red de capa del
servidor. La figura 5-2 ilustra el caso de una capa de servidor de trayecto de orden superior (HOP,
higher-order path) VC-4 que soporta las redes de capa de cliente de trayecto de orden inferior (LOP,
lower-order path) VC-12, VC-2 y VC-3. La figura 5-2 presenta mayores detalles sobre la estructura
interna de la funcion de adaptacion HOP entre capas, para mostrar la agrupacion de las tres TU-12
en un TUG-2 y siete TUG-2 en un TUG-3, a fin de reflejar la estructura de multiplexion de la SDH
definida en la Recomendacion UIT-T G.707. Conviene observar que el TUG s6lo describe una
agrupacion y no cambia el formato de la senal.

VC-12 VC-2 VC-3
AP AP AP
VC-12 VC-2 VC-3
VC-12 VC-2 VC-3
TCP TCP TCP

e ™ / A

TUG-2

TUG-3 —

E Capa HOPY

VC-4
AP

VC-4

VC-4
TCP

4 Conjunto de transporte G.805. T1308680-96 v

Figura 5-2/G.803 — VC-4 que soporta multiples redes de capa de cliente

El caso de un STM-4 que soporta clientes VC-3 y VC-4 estd ilustrado en la figura 5-3, y una vez mas
la figura ofrece detalles adicionales sobre la estructura interna de la funcion de adaptacion entre
capas de la seccion multiplex (MS, multiplex section), para mostrar la agrupacion de tres AU-3 en un
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AUQG, a fin de reflejar la estructura multiplex de la Recomendacion UIT-T G.707. Esta agrupacion
dentro de la estructura multiplex esté reflejada en la Recomendaciéon UIT-T G.774, en que se utiliza
la clase de objeto adaptador indirecto.

VC-3 VC 4
AP
VC-3 C4
VC-3 VC-4
TCP TCP

Capa de seccion
miltiplex?)
I,"

Seccion maltiplex (MS)
AP

Seccion multiplex (MS)

Seccion multiplex (MS)
TCP

y

T1308690-96

) Conjunto de transporte G.805.

Figura 5-3/G.803 — Seccion miultiplex que soporta VC-3 y VC-4

5.2 Soporte de ATM por SDF

A los fines de describir las redes de transporte basadas en modo de transferencia asincrono, la
Recomendacion UIT-T 1.326 muestra el conjunto de transporte ATM que agrupa las funciones de
adaptacion de VP a VC-n, VC-n-Xv y VC-n-Xc con la red de capa del cliente. Esta diferencia en la
agrupacion de la funcién de adaptacion para la descripcion de las redes de transporte basadas en
ATM y en SDH no tiene consecuencias en las funciones reales que cumplen estas redes. La interfaz
entre el conjunto de transporte ATM y una de las redes de capa VC-n, VC-n-Xv y VC-n-Xc es el
punto de acceso.
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Conviene observar que cuando el cliente es una red de capa VP del ATM, las redes de capa de
servidor VC- n, VC-n-Xv y VC-n-Xc pueden solo soportar a una unica red de capa de cliente.

5.3 Concatenacion

Para el transporte de sefiales de capa de cliente con velocidades de transmision por encima o entre la
velocidad de transmision de cada VC SDH, la capacidad de cabida util de cada VC se puede
combinar mediante concatenacion.

En la Recomendacion UIT-T G.707 se definen dos tipos de concatenacion: concatenacion contigua
(VC-n-Xc) y concatenacion virtual (VC-n-Xv). Dicha Recomendacion UIT-T define la
concatenacion contigua y la concatenacion virtual de manera que las capacidades de cabida util de
un VC-n-Xc y un VC-n-Xc sean idénticas. En consecuencia, las funciones de adaptacion para una
determinada red de capa de cliente a un VC-n-Xc o a un VC-n-Xv para el mismo indice X son
iguales. El conjunto actual de asociaciones de servidor/cliente para redes de capa concatenadas se
enumera en el apéndice I y se ilustra en la figura I.1.

5.3.1 Concatenacion contigua

La informacion caracteristica de una red de capa VC-n-Xc concatenada contigua es transportada por
una conexion de red VC-n-Xc.

La figura 5-4 muestra la arquitectura funcional para concatenacion contigua.

Camino VC-n-X

VC-n-Xc NC

VC-n-XeSNC e

VC-n-Xc CP VC-n-Xc CP

Servidor/ Servidor/
VC-n-Xc VC-n-Xc

T1316310-99

Figura 5-4/G.803 — Arquitectura funcional para concatenacion contigua

5.3.2 Concatenacion virtual

La concatenacion virtual es la implementacion en la SDH de la multiplexion inversa descrita en la
Recomendacion UIT-T G.805. La informacion caracteristica de una red de capa VC-n-Xv
concatenada virtual es transportada por un haz de conexiones de red X VC-n. La funcion de
sumidero de terminacion de camino VC-n-Xv tiene que compensar este retardo diferencial para
proporcionar una cabida util contigua en su salida.

El retardo diferencial que tiene que ser compensado para un VC-n concatenado virtual es por lo
menos 125 s.
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Las técnicas de supervision de conexion definidas en la cldusula 7 se aplican por tren de datos en la
informacion caracteristica de VC-n.
La figura 5-5a muestra la arquitectura funcional para un VC-n-Xv.

Camino VC-n-X

VC-n TCP

Servidor/
VC-n

Servidor/
VC-n

‘\

VC-n TCP

\
\
\
\ \
\
)
\
\
i
i

Servidor/
VC-n

Servidor/
VC-n

VC-n-Xv SNC
— X * VC-n SNC

T1316320-99

Figura 5-5a/G.803 — Arquitectura funcional para concatenacion virtual

La funcién compuesta VC-n-Xv indicada en la figura 5-5a se compone ulteriormente como las
funciones atomicas basicas mostradas en la figura 5-5b.
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? Cliente_CP ?

VC-n-X/Cliente \ VC-n-X/Cliente /

VC-n-X_AP

VC-n-X_TCP

VC-n/VC-n-X VC-n-Xv
1 2 Y X

Subcapa de multiplexion inversa VC-n

VC-n

? ? VC-n_TCP
T1316330-99

Figura 5-5b/G.803 — Modelo de multiplexion inversa/concatenacion virtual

La funcion VC-n/VC-n-Xv_A_So ejecuta el siguiente procesamiento entre su entrada y su salida:
— determina si el tamafio de grupo variable puede ser manejado por la seial de cliente;

— determina el tamafio maximo del grupo (X);

— determina el tamafio real del grupo (Y);

— determina sefales fallidas temporalmente en el grupo real;

— soporta temporalmente la reduccion de tamafio del grupo, y soporta la adicion sin saltos de
la sefial que ha fallado previamente en coordinacion con el extremo distante;

— soporta el aumento y la disminucion sin saltos del grupo real Y, en coordinacion con el
extremo distante;

— ejecuta la operacion de desentrelazado de 8 bits u octeto de la sefal entrante: hace
corresponder los 8 bits/octeto con la cabida 1til de la sefial Tj, los siguientes 8 bits/octetos

con la sefial Tj4+1, etc., que pertenecen al grupo real y no son suprimidas temporalmente;

— inserta el indicador de multitrama que detecta el retardo diferencial en cada una de las
sefales;

— inserta el nimero de secuencia (hay que confirmar la necesidad en SDH) en cada una de las
sefiales;

— inserta la identificacion de tipo de cabida util en la etiqueta de cada una de las senales.
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La funcion VC-n/VC-n-X_ A Sk ejecuta el siguiente procesamiento entre su entrada y su salida:

— compara la identificacion de tipo de cabida 1til dentro de la etiqueta de cada sefial con el
valor previsto, detecta la discordancia de cabida util de defectos, informa los valores
recibidos;

— determina si el tamafio de grupo variable puede ser manejado por la seial de cliente;
— determina el tamafio maximo del grupo (X);

— determina el tamafio real del grupo (Y);

— determina sefales fallidas temporalmente en el grupo real;

— soporta temporalmente la reduccion de tamafio del grupo, y soporta la adicion sin saltos de
la sefial que ha fallado previamente en coordinacion con el extremo distante;

— soporta el aumento y la disminucion sin saltos del grupo real Y, en coordinaciéon con el
extremo distante;

— recupera la fase de comienzo de multitrama de cada una de las sefiales;

— compara el numero de secuencia (hay que confirmar la necesidad en SDH) en cada una de
las sefiales con el previsto, detecta defectos e informa los valores recibidos;

— realinea todas las sefiales que pertenecen al grupo real y no son suprimidas temporalmente
por medio de compensacion del retardo diferencial;

— ejecuta la operacion de entrelazado de las sefiales entrantes que pertenecen al grupo real y no
son suprimidas temporalmente;

— determina el estado de fallo de la sefial y en su caso, inserta AIS.
La funcion VC-n-X_TT_So ejecuta el siguiente procesamiento entre su entrada y su salida:
- informa el estado de fallo de senal;

— en caso de interfuncionamiento con el punto extremo distante concatenado contiguo,
informa el estado compuesto y la calidad de funcionamiento aproximados.

La funcion VC-n-X_TT_So ejecuta el siguiente procesamiento entre su entrada y su salida:

— por el momento no se prevé ningun procedimiento especifico.

5.3.3 Interfuncionamiento entre concatenacion contigua y concatenacion virtual

Para el mismo indice X, ambas concatenaciones transportan la misma informacién adaptada y tienen
informacion caracteristica similar. Esto ofrece la posibilidad de interfuncionamiento de red de capa
segiin se define en la Recomendacion UIT-T G.805 entre una red de capa VC-n-X y una red
VC-n-Xv con el mismo indice. La figura 5-6 muestra la arquitectura funcional. La funcién de
procesamiento de interfuncionamiento efecttia la conversion semanticamente "transparente" de la
tara de camino de concatenacion virtual a tara de camino de concatenacidén contigua y viceversa. Un
camino VC-n-X puede contener una o mas funciones de procesamiento de interfuncionamiento.
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Camino VC-n-X

VC-n- SNC

VC-n-Xc SNC

VC-n-Xc CP

Servidor/
VC-n-Xc¢

- <>
Servidor/ Servidor/
VC-n VC-n

T1316340-99

Figura 5-6/G.803 — Interfuncionamiento de concatenacion contigua/virtual

6 Supervision de la conexion

6.1 Supervision intrinseca

Las conexiones de capa de trayecto pueden supervisarse de forma indirecta utilizando los datos
disponibles intrinsecamente de la seccion multiplex o las capas del servidor del trayecto de orden
superior, y calculando el estado aproximado de la conexion de trayecto del cliente a partir de los
datos disponibles. Por ejemplo, para un trayecto de orden superior, los defectos detectados en la
adaptacion de seccion multiplex, tales como AIS AU y pérdida de puntero (LOP, loss of pointer) AU
son una indicacion de defectos en las redes de capa del servidor subyacente que afectan a la
conexion de capa de cliente que se esta supervisando.

6.2 Supervision no intrusiva

La conexion puede supervisarse directamente mediante la informacion de tara pertinente en la
seccion de regeneracion, la seccion multiplex, el trayecto de orden superior o el trayecto de orden
inferior, calculdndose a continuacion el estado aproximado de la conexion a partir de la diferencia
entre los estados supervisados en cada extremo de la conexion.

6.3 Supervision de subcapa

Las conexiones pueden supervisarse de manera directa sobreescribiendo alguna parte de la capacidad
de tara del camino original al comienzo de la conexion. En el caso de la SDH, Ia tara se ha definido a
esos efectos en la capas de trayectos de orden superior e inferior. Cuando se aplica una conexién en
cascada de la SDH, este método de supervision se conoce como supervision de la conexion en
cascada.
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En la figura 6-1 se ofrece un ejemplo general de la conexion en cascada supervisada mediante un
camino de subcapa como se indica en la Recomendacion UIT-T G.805.

Camino

Camino de subcapa

Conexiodn en cascada

=
VI YY VY -

Figura 6-1/G.803 — Supervision de la conexion en cascada mediante un camino de subcapa

La figura 6-2 ilustra una aplicacién de red SDH de la supervision de la conexion en cascada dentro
del dominio administrativo de un operador de red. Sin embargo, una conexién en cascada puede
extenderse también a través de multiples dominios administrativos con la cooperacion de los
operadores de red interesados. Asimismo, en el Gltimo caso no es necesario en general soportar
conexiones en cascada consecutivas dentro de un solo elemento de red.

 —

//ym N
\

/

— T
—&—{\ NE ‘ NE ‘ / / AN
Dominio A }
- S \wHme/\ /
\ Dominio B \\ /
~_ _ / —_—
Camino VC-4
(Camino VC-12)
D — D ———— =
TCVC-4 Camino MS TC VC-4 Camino MS TC VC-4 Camino MS
(TC VC-12) (Camino VC-4) (TC VC-12) (Camino VC-4) (TC VC-12) (Camino VC-4)

T1308710-96
TC Conexion en cascada

Figura 6-2/G.803 — Camino VC-n por dominios de multiples operadores,
supervisado mediante conexiones en cascada
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Las figuras 6-3 y 6-4 contienen ejemplos de disposiciones de conexiones en cascada, basadas en un
camino VC-4. El camino VC-4 consta de dos terminaciones de camino (HOPT) VC-4 y la conexion
de red VC-4.

La conexion en cascada (TC, tandem connection) puede incluir o excluir la matriz (funcion de
conexion) dentro de un equipo. Cuando es posible, es preferible incluir las funciones de conexion en
el equipo de ingreso y egreso en una conexion en cascada, y por este motivo esta posibilidad se
indica en ambos ejemplos.

En la figura 6-3, la conexion de la red VC-4 esta subdividida en dos conexiones de subred, una en el
dominio del operador de telecomunicaciones (TO, telecom operator) A, y otro en el dominio del
TO B. Ambas subredes estan interconectadas por una conexion de enlace soportada por una seccion
multiplex.

Las dos subredes de TO funcionan como subcapas TC (subredes supervisadas). Ello anade las
funciones de adaptacion TC VC-4 (HOTCA) y de terminacién de camino (HOTCT) a las subredes
de TO.

Las subredes de TO ulteriormente se subdividen en una serie de subredes, representadas por las
matrices VC-4 (HOPM) y las conexiones de enlaces intermedios.

En la figura 6-4, la conexion de red VC-4 estd subdividida en tres conexiones de subredes, mediante
conexiones de enlaces soportadas por secciones multiplex.

Una de las tres subredes funciona como subcapa TC (subredes supervisadas). Ello afade las
funciones de adaptacion TC VC-4 (HOTCA) y de terminacién de camino (HOTCT) a la subred
de TO.

A continuacion la subred de TO se subdivide en una serie de subredes, representadas por las
matrices VC-4 (HOPM) y las conexiones de enlaces intermedios.

En el elemento de red en que comienza la conexion en cascada, la tara de conexion de cascada estd
insertada en la sefial antes de que ésta se aplique a la funcion de conexidn de capa (si esta presente).
Del mismo modo, la tara de conexion en cascada se retira de la sefial una vez que ha pasado a través
de la funcion de conexion de capa (si esta presente) dentro del elemento de red en que termina la
conexiodn en cascada.
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Figura 6-3/G.803 — Ejemplo de un camino VC-4 que atraviesa dos dominios de operadores
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7 Técnicas para mejorar la disponibilidad en la red de transporte

En la Recomendacion UIT-T G.805 se ofrece una descripcion de los tipos de proteccion genéricos.
La presente Recomendacion UIT-T indica de qué manera estos tipos genéricos se aplican en el caso
de la SDH. En las Recomendaciones UIT-T G.783 y G.841 se presenta una descripcion detallada de
la implementacion de algunos de estos esquemas.

7.1 Proteccion de la seccion multiplex SDH

La proteccion de seccion multiplex SDH es un tipo de la proteccion de camino que se describe en la
Recomendacion G.805. Los eventos de fallos se detectan mediante la funcion de terminacion de
seccion multiplex (MST, multiplex section termination) y la reconfiguracion utiliza las funciones de
conmutacion de proteccion que se encuentran en la subcapa de proteccion de seccion multiplex. La
reconfiguracion resultante puede contemplar la conmutacion de proteccion en elementos multiples
de la red SDH. La coordinacion de esta conmutacidon en elementos multiples de la red SDH se
realiza mediante un protocolo de conmutacion automatica de proteccion (APS, automatic protection
switching).

7.1.1 Proteccion 1+1 de la seccion multiplex SDH

En el sistema de proteccion de la seccion multiplex SDH 1+1, se proporcionan dos secciones
mutiplex; una cursa el trafico, y la otra actia como mecanismo de reserva. En la Recomendacion
UIT-T G.783 se ofrece una descripcion de la proteccion 1+1 de la seccion multiplex.

7.1.2  Proteccion 1:N de la seccion multiplex SDH

Un sistema de proteccion 1:N de la seccion multiplex SDH consta de N secciones multiplex que
cursan trafico y que deben recibir proteccion, ademas de una seccion multiplex adicional que
suministra la proteccion. Cuando no se necesita a los fines de la proteccion, esta capacidad de
seccion multiplex adicional puede utilizarse para soportar "trafico adicional" de menor prioridad.
Este trafico adicional de por si no esta protegido. En la Recomendacion UIT-T G.783 se ofrece una
descripcion de la proteccion 1:N de la seccion multiplex, junto con el protocolo APS.

7.1.3  Anillos de proteccion compartida de la seccion multiplex SDH

Los anillos de proteccion compartida de la seccion multiplex se caracterizan por la division de la
carga util total de cada seccidon multiplex en partes iguales, entre la capacidad en funcionamiento y la
de proteccion, es decir, para un anillo STM-N de dos fibras, existen N/2 grupos de unidades
administrativas (AUG, administrative unit group) disponibles para el funcionamiento y N/2 AUG
disponibles para la proteccion, mientras que para un anillo STM-N de cuatro fibras, existen N AUG
disponibles para el funcionamiento y N AUG disponibles para la proteccion. Puede tener acceso a la
capacidad de proteccion del anillo cualquier seccion multiplex de un anillo multinodo ante una
condicion de fallo de seccidon o de nodo. De este modo la capacidad de proteccion se comparte entre
las multiples secciones multiplex. La comparticion de la capacidad de proteccion permitiria que un
anillo de proteccion compartida de la seccion multiplex curse mas trafico, en condiciones normales,
que otros tipos de anillos. En condiciones de ausencia de fallos, la capacidad de proteccion puede
utilizarse para soportar "trafico adicional" de menor prioridad. Este trafico adicional de por si no esta
protegido. En la Recomendacion UIT-T G.841 se presenta la descripcion de los anillos de proteccion
compartida de la seccion multiplex, incluida la definicion del protocolo APS.

7.1.4  Anillos especializados de la seccion multiplex SDH

Un anillo especializado de proteccion de la seccion multiplex es un esquema de proteccion 1:N, en el
cual N =1. El sistema consta de dos anillos que giran en sentido contrario (cada uno transmite en
direccioén opuesta en relacion con el otro). En condiciones de fallo, todo el canal en funcionamiento
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se pone en bucle con el canal de proteccion. La Recomendacion UIT-T G.841 no ofrece el protocolo
APS necesario para este sistema, ya que la capacidad maxima de este tipo de anillos es la suma de
las capacidades de cada intervalo y, por ende, las aplicaciones de este tipo de esquema de proteccion
son limitadas.

7.2 Ejemplos de proteccion de conexion de subred de SDH

En la Recomendacion UIT-T G.805 se describe la proteccion de la conexion de subred. Ello puede
aplicarse a un trayecto de orden superior o de orden inferior de SDH. Para soportar la proteccion de
subred se prevén dos conexiones de subred especializadas, uno que curse el trafico y el otro que
actie como mecanismo de reserva. Este mecanismo de proteccion puede utilizarse en cualquier
estructura fisica de transporte (por ejemplo, en malla, de anillos o mixtas), y sirve para proteger una
conexion de red, de extremo a extremo, o una porcion de una conexion de red. En la Recomendaciéon
UIT-T G.841 se ofrecen mas detalles sobre la aplicacion de este esquema en la SDH.

8 Arquitectura de redes de sincronizacion

8.1 Introduccion

En esta cldusula se describen los aspectos de arquitectura de la distribucion de informacion de
temporizacion dentro de una red SDH. Se hace hincapié en la necesidad de que los relojes de SDH se
ajusten a un reloj de referencia primario (PRC, primary reference clock) y posean una buena
caracteristica de estabilidad a corto plazo, a fin de ajustarse a los objetivos de tasa genérica de
deslizamientos de la Recomendacion UIT-T G.822.

Se senala ademas que, siempre que el reloj de SDH cumpla la plantilla de estabilidad a corto plazo,
no existen limitaciones practicas al nimero de elementos de tratamiento de punteros que pueden
conectarse en cascada en una red SDH, para cumplir los requisitos de fluctuacion de fase de salida
de la cabida util en una frontera SDH/PDH.

Se presentan escenarios evolutivos, para sefialar como puede integrarse la sincronizacién de una
red SDH con la red de sincronizacién existente.

El apéndice III proporciona orientaciéon adicional sobre el asunto de la sincronizacion de redes,
centrada en las aspectos practicos de ingenieria.

8.2 Aspectos de la red de sincronizacion

8.2.1 Métodos de sincronizacion

En la Recomendacion UIT-T G.810 se identifican dos métodos fundamentales de sincronizacion de
relojes nodales, a saber:

— sincronizacion principal-subordinado;

— sincronizacion mutua.

La sincronizacion principal-subordinado es un método adecuado para la sincronizacion de

redes SDH; a continuacion se dan algunas orientaciones sobre su empleo. La viabilidad de la
sincronizacion mutua queda en estudio.

En la sincronizacion principal-subordinado se utiliza una jerarquia de relojes en la que cada nivel
jerarquico estd sincronizado con referencia a un nivel superior. El nivel mas alto de la jerarquia es
el PRC. Las senales de referencia de reloj se distribuyen entre los niveles de la jerarquia por
conducto de una red de distribucion que puede utilizar las facilidades de la red de transporte. Los
niveles jerarquicos son los siguientes:

— PRC Rec. G.811.
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— Reloj subordinado (nodo de transito) Rec. G.812.
— Reloj subordinado (nodo local) Rec. G.812.
— Reloj de elemento de red SDH Rec. G.813.

La distribucion de la temporizacion entre relojes de nodo jerarquico debe efectuarse empleando un
método que evite el procesamiento de puntero intermedio. A continuacion se indican dos métodos
posibles:

1) recuperacion de la temporizacion a partir de una seflal de STM-N recibida. Esto evita el
efecto impredecible de un ajuste de puntero en el reloj subordinado situado hacia el destino.
La técnica exacta que debe adoptarse queda en estudio;

2) obtencion de la temporizacion a partir de un camino de sincronizacidon no soportado por una
red SDH.

El método principal-subordinado utiliza una técnica de sincronizacion de extremo Unico, en la que el
reloj subordinado determina el camino de sincronizacion que debe utilizar como referencia propia y
conmuta a un camino alternativo si falla el camino original. Se trata de un método de control
unilateral.

8.2.2 Arquitectura de la red de sincronizacion

La arquitectura utilizada en una SDH requiere que la temporizacion de todos los relojes de los
elementos de red pueda sincronizarse con un PRC que satisfaga la Recomendacion UIT-T G.811. A
continuacion se dan detalles sobre la arquitectura que se desea para la sincronizacion de la red SDH.
En 8.2.6 se examinan los aspectos evolutivos.

La distribucion de la sincronizacion puede clasificarse en distribucion intraestacion, en las estaciones
que disponen de un reloj de nivel de la Recomendacion UIT-T G.812, y distribucion entre
estaciones:

a) La distribucion intraestacion, en las estaciones que disponen de un reloj de nivel de la
Recomendacion UIT-T G.812, se ajusta a una topologia logica en estrella. Todos los relojes
de elemento de red de nivel inferior situados dentro de la frontera de una estacion obtienen
su temporizacion a partir de relojes de nivel jerarquico mas alto. El reloj de nivel jerarquico
mas alto de la estacion es el unico que obtiene la temporizacion de enlaces de sincronizacion
procedentes de otras estaciones. La temporizacion se distribuye desde los elementos de red
situados dentro de la frontera a los elementos de red situados mas alld de la misma, por
conducto del medio de transmision SDH. En la figura 8-1 se muestra la relacion entre los
relojes de una estacion.

b) La distribucion entre estaciones se ajusta a una topologia en arbol y permite la
sincronizacion de todas las estaciones de la red SDH. En la figura 8-2 se muestra la relacion
jerarquica entre relojes. Con esta arquitectura es importante, a efectos del funcionamiento
correcto de la red de sincronizacion, que los relojes de nivel jerdrquico inferior acepten
solamente la temporizacion procedente de un nivel jerarquico igual o superior y que se
eviten los bucles de temporizacion. Para tener la seguridad de que se mantiene esta relacion,
debe disefiarse la red de distribucion de forma tal que, incluso en condiciones de averia, solo
se presenten a los relojes jerarquicos referencias de nivel superior validas.

Los relojes de un nivel jerarquico inferior deben poseer una gama de captura lo suficientemente
ancha como para garantizar la adquisicion y el enganche automadticos de la sefial de temporizacion
generada por el reloj del mismo nivel, o de nivel superior, que estan utilizando como referencia.
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Figura 8-1/G.803 — Distribucion intranodal en la arquitectura de la red de sincronizacion
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Figura 8-2/G.803 — Distribucion internodal en la arquitectura de la red de sincronizacion
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La arquitectura funcional de redes de sincronizacion gestiona el modelado de la transferencia de la
informacion de temporizacion entre los relojes jerarquicos de sincronizacién. En la figura 8-3 se
ofrece un ejemplo. Los tres relojes definidos en las Recomendaciones UIT-T G.811, G.812 y G.813
estan representados como funciones de adaptacion que modifican la calidad de la informaciéon de
temporizacion segun su nivel de calidad.

Todos los relojes de sincronizacidon se sitian en una capa Unica, la capa de distribucion de
sincronizacion (SD, synchronization distribution). La red de capa SD proporciona los caminos para
la transferencia de la informacion de temporizacion de un reloj a otro. Esta red tiene relacion con la
transferencia unidireccional de informacidn, y por consiguiente, todos los puntos de acceso de la red
de capa SD son unidireccionales.

La capa SD puede estar soportada por cualquier seccion multiplex o capa de trayecto, a condicion de
que estas capas de servidor sean transparentes para la informacién de temporizacion. Las capas VC-n
de SDH y las capas de trayecto PDH que son soportadas por las capas del trayecto SDH no retinen
las condiciones necesarias, porque el tratamiento de puntero tiene repercusion en la informacion de
temporizacion.

La figura 8-3 muestra asimismo al cliente de la capa SD como la capa de sincronizacion de red (NS,
network synchronization). La capa NS es la inica encargada de proporcionar punto a multipunto a
través de conexiones del PRC a todos los demas relojes de la red. En cada punto de conexion en la
capa NS existe una estimacion del tiempo universal coordinado (UTC, universal time coordinated)
disponible. La calidad de la estimacion del UTC depende de la configuracion de la red de capa NS y
la calidad de temporizacion de los caminos SD suministrados por la red de capa SD.

Conviene observar que en la capa SD no se muestran los relojes de regeneracion del sistema de
linea. Estos estan contenidos en la capa de seccion que soporta la capa SD. La diferencia entre estos
relojes regeneradores y los relojes de la capa SD es que los primeros son "transparentes'. Los relojes
regeneradores transfieren la temporizacion o sofocan la informacion de temporizacion. A la inversa,
los relojes SD proporcionan la temporizacion atn en caso de fallo en el camino SD que transfiere la
temporizacion del reloj anterior en la conexioén NS.

Las matrices de conexion indicadas en la capa NS suministran la configuracion de la red de
sincronizacion. Las conexiones de enlaces entre las matrices estan soportadas por caminos en la
capa SD. La reconfiguraciéon autéonoma de la red de sincronizacidn, incluida la conmutacion de
proteccion, también se ejecuta por conducto de esas matrices.

Las matrices de conexion en la capa SD estan destinadas al aprovisionamiento de los caminos SD.
Se utilizan para seleccionar las secciones multiplex o trayectos que soportan los caminos SD.

Pueden utilizarse mensajes de estado de sincronizacidon para vehiculizar la informacion sobre la
calidad de la temporizacion (véase 8.2.7). Esta informacion se inserta en la fuente de terminacion del
camino SD y se extrae en el sumidero de terminacién de camino SD. Ademas, es la terminacion de
camino SD que informa sobre el fallo de un camino SD.

La figura 8-4 muestra un ejemplo especifico de distribucién de sincronizacion desde la red publica a
través de la interfaz de red de usuario de velocidad primaria PDH a un reloj G.812 en una red
privada. En este ejemplo las sefiales de velocidad primaria se retemporizan a partir del reloj de
elemento de red SDH.

Quedan en estudio otros métodos para transmitir la sincronizacién a través de la interfaz de red de
usuario.
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Figura 8-3/G.803 — Ejemplo de distribucion de sincronizacion que muestra
las capas de sincronizacion
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Figura 8-4/G.803 — Ejemplo de distribucion de sincronizacion a través de un UNI PDH

8.2.3 Modos de sincronizacion

Se distinguen cuatro modos de sincronizacion, a saber:
- sincrono;

- seudosincrono;

— plesidcrono;

- asincrono.

En el modo asincrono, todos los relojes de la red se ajustan al PRC de la red. Los ajustes de puntero
solamente se producirdn al azar. Este es el modo normal de funcionamiento en el dominio de un
mismo operador.

En el modo seudosincrono, no todos los relojes de la red estaran sincronizados con referencia al
mismo PRC. Sin embargo, cada PRC debera cumplir lo establecido en la Recomendacion UIT-T
G.811, por lo que se produciran ajustes de puntero en el elemento de red de frontera de
sincronizacion. Este es el modo normal de funcionamiento en la red internacional y entre operadores.

En el modo plesiocrono se inhabilitan el camino de sincronizacion y las alternativas de repliegue
para uno o mas relojes de la red. El reloj pasa al modo retencion o de funcionamiento libre. Si se
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pierde la sincronizacion con respecto a un elemento de red SDH que efectia la correspondencia
asincrona, el desplazamiento de frecuencia y la deriva del reloj haran que los ajustes de puntero
persistan durante todo el periodo de conexion de la red SDH. Si se pierde la sincronizaciéon con
respecto al ultimo elemento de red de la conexion de red SDH (o al penultimo elemento de red en el
caso en que el ultimo sea subordinado, es decir consista en un multiplexor con bucle temporizado)
habréa que proceder también a ajustes de puntero a la salida de la red SDH. Sin embargo, si el fallo de
la sincronizacidn se produce en un elemento de red intermedio, ello no provocard un movimiento de
puntero neto en el elemento de red de salida final, siempre que el elemento de red de entrada se
mantenga sincronizado con el PRC. El movimiento del puntero en el elemento red intermedio sera
corregido por el elemento de red siguiente de la conexion, que se mantiene ain sincronizado.

El modo asincrono se corresponde con la situacion en la que se producen amplios desplazamientos
de frecuencia. No es preciso que la red SDH mantenga trafico con una precision de reloj inferior a la
especificada en la Recomendacion UIT-T G.813. Para el envio de las AIS se requiere una precision
de reloj de = 20 ppm (aplicable a los regeneradores y a cualquier otro equipo SDH en los que la
pérdida de todas las sefales de sincronizacion entrantes implique la pérdida de la totalidad del
trafico).

8.2.4 Cadena de referencia de la red de sincronizacion

En la figura 8-5 se muestra la cadena de referencia de la red de sincronizacion. Los relojes de nodo
se interconectan por medio de N elementos de red, cada uno de los cuales dispone de relojes que
cumplen lo establecido en la Recomendacion UIT-T G.813.

La cadena mas larga no debe exceder de K relojes subordinados que cumplan la Recomendacion
UIT-T G.812. Solamente se ha representado un tipo de reloj subordinado de la Recomendacion
UIT-T G.812, porque la diferencia de caracteristica de retencion entre relojes locales y de transito no
es importante para la sincronizacion de la red SDH, lo cual contrasta con la situacion del entorno
RTPC, que es sensible a la inestabilidad a largo plazo.

La calidad de la temporizacion se degradard a medida que aumente el numero de enlaces de
sincronizacion.

El valor de N vendra limitado por la calidad de la sincronizacién requerida por el ultimo elemento de
red de la cadena. De esta manera se asegura el cumplimiento de los requisitos de estabilidad a corto
plazo definidos en el apéndice 1/G.813.

Para determinar las especificaciones del reloj de sincronizacidn, los valores de la cadena de
referencia de sincronizacion del caso mas desfavorable son: K = 10 y N =20, con un numero total de
relojes de elementos de red SDH limitado a 60. Estos valores son aplicables s6lo a los relojes de la
"opcion 1" definidos en la Recomendacion UIT-T G.813; los valores para los relojes de la "opcion
2" quedan en estudio. Los valores para la "opcion 1" han sido obtenidos por célculos teéricos y para
su verificacion sera necesario efectuar mediciones practicas. Conviene sefialar no obstante que, en el
disefio practico de la red de sincronizacion, el nimero de elementos de red en cascada debe reducirse
al minimo por razones de fiabilidad.
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8.2.5 KEstrategia de sincronizacion

La estrategia de sincronizacion consiste en integrar la sincronizacion de la red SDH con la
arquitectura de sincronizacion de la red RTPC existente, con un minimo de perturbaciones y
reconfiguraciones. Los relojes de nodo actuales son unidades aparte o integradas en las centrales.
Con la implantacion de la SDH, existe también la posibilidad de integrar el reloj de nodo en ciertos
tipos de equipo SDH, por lo general en los grandes dispositivos de transconexion SDH. En tal caso,
el reloj de elemento de red de la Recomendacion UIT-T G.813 es sustituido por un reloj de calidad
de la Recomendacion UIT-T G.811 o G.812.

8.2.6 Evolucion de la red de sincronizacion

La SDH se ha disefiado para que funcione en el modo seudosincrono. Los elementos de red pueden
integrarse en las jerarquias de sincronizacidn existentes.

Cuando se pone en servicio por primera vez el equipo SDH, la temporizacion del elemento de red
debe obtenerse a partir del PRC o de uno de los relojes subordinados. La temporizacion se distribuye
a través de la red SDH segun el método principal-subordinado. Esto puede que requiera una nueva
interfaz en el reloj subordinado, para temporizar el elemento de red SDH.

Si la introduccion de la red SDH genera islas de PDH, deben adoptarse medidas para que los enlaces
de sincronizacion soportados por los caminos PDH de velocidad primaria no transiten por la red
SDH. Para ello es necesario reconfigurar la arquitectura de sincronizacion, ya que los caminos de
seccion multiplex SDH deben soportar todos los enlaces de sincronizacion que transitan por la red
SDH. Quiz4 esto exija nuevas interfaces en los relojes subordinados y en el PRC.

Cuando una red se base totalmente en la SDH, la distribucién de la sincronizacién vendra
determinada unicamente por la cadena de referencia de la red de sincronizacion.

Durante la evolucién de la red hacia la SDH, habra que alterar el plan de sincronizacién de la red,
para tener en cuenta los elementos de red SDH. Esto requiere una planificacion cuidadosa, como
garantia de que no se perturbe la sincronizacion de la red.

Los escenarios evolutivos, con multiples islas de SDH, que soportan el transporte de una cabida
util PDH, requieren un estudio complementario.

8.2.7 Robustez de la red de sincronizacion

Es preferible que todos los relojes de nodo y de elementos de red sean capaces de recuperar la
temporizacion a partir de, por lo menos, dos caminos de distribucién de sincronizacion. El reloj
subordinado debe reconfigurarse para que recupere la temporizacién a partir de un camino
alternativo, si falla el camino original. Siempre que sea posible, deberan proporcionarse caminos de
sincronizacion a través de trayectos con encaminamientos diferentes.

En caso de fallo de la distribucion de sincronizacion, todos los elementos de red trataran de recuperar
la temporizacion a partir del reloj fuente del nivel jerarquico mas alto posible. Para ello, tanto los
relojes de la Recomendacion UIT-T G.812 como los relojes de la Recomendacion UIT-T G.813
deberan poder reconfigurarse y recuperar la temporizacion a partir de uno de sus caminos de
distribucién de sincronizacion alternativos. De este modo sera muy poco probable que un elemento
de red temporizado por el reloj del elemento de red SDH pase al modo retenciébn o de
funcionamiento libre. Sin embargo, quiza tenga que recuperar la temporizacion a partir de un reloj de
la Recomendacion UIT-T G.812 que se encuentre ¢l mismo en el modo retencion, si se trata de la
fuente de nivel jerarquico mas alto de que dispone.

Dentro de las subredes SDH, la temporizacion se distribuye entre los nodos de red por conducto de
cierto nimero de elementos de red con relojes de nivel jerarquico inferior. Se dispone de un método
de marcacion de la temporizacion que permite la seleccion y confirmacion del camino de
sincronizacion, donde se dispone de una opcidn, con el maximo nivel de calidad de fuente de reloj
jerarquica (incluso en condiciones de fallo de sincronizacion).
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El método de marcacion de calidad proporciona una indicacion del nivel de calidad de la fuente de
reloj de la temporizacion mediante un procedimiento basado en mensajes de situacion. El mensaje de
situacion se transmite en la tara de seccion multiplex, como se describe en la Recomendacion UIT-T
G.707. Cuando se utiliza una salida para soportar un camino de sincronizacion con un mensaje de
situaciéon de sincronizacion, este mensaje indicara el nivel de la calidad del reloj que genero
originalmente la sefial de sincronizacion. Conviene observar que éste no refleja toda degradacion
causada por la acumulacion de fluctuacion de fase o fluctuacion de fase lenta, como resultado de la
transmision por conducto de una red de transporte.

Dentro de las subredes SDH, el mensaje de situacion se transmite en la tara de seccion multiplex
como se describe en la Recomendacion UIT-T G.707. En los caminos de distribucion PDH, es
posible transmitir el mensaje de situacion como se describe en la Recomendacion UIT-T G.704. Para
caminos de distribucion PDH que transportan ATM el mensaje de estado se describe en la
Recomendacion UIT-T G.832.

Los mensajes de situacion de sincronizacidon contienen informacion sobre el nivel de la calidad de la
fuente de reloj, que puede ayudar a los relojes para que seleccionen la referencia de sincronizacion
mas adecuada del conjunto de referencias disponibles. El propésito de estos mensajes es permitir que
los relojes configuren sus referencias de sincronizacion autdnomamente, evitando la creacion de
bucles de temporizacion. La utilizacion de mensajes de situacion de sincronizacion pueden reducir al
minimo la duracién del tiempo en que un reloj estd en retencion. Sin embargo, es fundamental estar
consciente de que la utilizacion de los mensajes de situacidon de sincronizacion no evita de por si sola
la creacion de bucles de temporizacion. Se necesita aun prever una planificacion e ingenieria de la
sincronizacion.

En la figura 8-6 se muestra un ejemplo de reconfiguracion, en que el primer elemento de red
conectado a partir del PRC pierde su camino de sincronizacién procedente de este reloj y debe
reconfigurarse y aceptar la temporizacion procedente del reloj subordinado de la Recomendacion

UIT-T G.812.
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Q 2° elemento de red Q 2° elemento de red
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Figura 8-6/G.803 — Ejemplo de reconfiguracion
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8.3 Fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase de la cabida util

En una SDH, la calidad de la informaciéon de temporizacion de una sefial de cabida 1til depende de
diversos factores:

- red de sincronizacion;
— mecanismo de tratamiento del puntero;
— mecanismos de puesta en correspondencia de la cabida util.

En 8.2 se define una cadena de referencia de sincronizacion utilizada para calcular la acumulacion de
fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase en la red de sincronizacion. Los requisitos de
estabilidad a corto plazo resultantes, especificados en el apéndice I/G.813, representan un limite de
red para la estabilidad del reloj de la fuente de temporizacion contenida en un elemento de red. Esta
estabilidad del reloj determina la estadistica de los ajustes del puntero resultante del mecanismo de
tratamiento de puntero.

La finalidad de esta subclausula es definir las topologias de red que debe aceptar una red SDH,
teniendo en cuenta los limites de red a efectos de fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase de la
cabida util establecidos en las Recomendaciones UIT-T G.823 y G.824. Ademas, se especifican
configuraciones de referencia que pueden producirse cuando se introduce una SDH en un entorno
PDH existente.

8.3.1 Modelo de red SDH para la simulacion de la actividad del puntero

Se utiliza el modelo representado en la figura 8-7 para el transporte de sefiales PDH a través de una
red SDH, con el fin de simular la acumulacion de fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase en
una conexion de referencia, debida a la actividad del puntero. Se supone que el reloj que actua en
cada nodo de tratamiento de puntero tiene la estabilidad especificada en la Recomendacion UIT-T
G.813. Como esta especificacion refleja el limite de la red, ello representa una situacion de caso mas
desfavorable.

Las simulaciones han puesto de manifiesto que las estadisticas de puntero quedan delimitadas
cuando aumenta el nimero de nodos de tratamiento. Con los valores de separacion umbral de las
memorias intermedias del mecanismo de tratamiento de puntero especificadas en la Recomendacion
UIT-T G.783, los ajustes de puntero al nivel de TU-1 constituyen un caso extremadamente raro, ain
cuando se hayan tenido en cuenta los tratamientos de puntero intermedios al nivel de unidad
administrativa. Esto significa que el mecanismo de puntero no impone un limite superior, en la
practica, al nimero de nodos de tratamiento de unidades afluentes que pueden conectarse en cascada.
Al nivel de unidad administrativa, se producen ajustes de puntero, incluidos algunos ajustes de
puntero doble, con una saturacion estadistica que comienza a manifestarse a partir de unos 10 nodos
aproximadamente. Esto significa que tampoco existe ninguna limitacion practica al nimero de nodos
de tratamiento de puntero de unidad administrativa que pueden ponerse en cascada, siempre que se
cumpla la plantilla de estabilidad a corto plazo en cada reloj de nodo.

8.3.2 Fluctuacion de fase en la frontera SDH/PDH

La fluctuacion de fase que aparece en una frontera SDH/PDH se compone de una fluctuacion de fase
del ajuste de puntero y de una fluctuacion de fase del establecimiento de la correspondencia de la
cabida util. Como los ajustes de puntero se producen en pasos de 8 intervalos unitarios (24 intervalos
unitarios al nivel de AU-4), se imponen requisitos estrictos al desincronizador en la frontera
SDH/PDH. También se imponen al nivel de TU-1 ya que, aunque es raro que se produzcan eventos
de ajuste de puntero en condiciones de funcionamiento normales (es decir, cuando todos los nodos
estan sincronizacion), pueden ocurrir en condiciones degradadas (es decir, en modos seudosincrono
o plesiocrono) cuando el nodo de origen o de terminacion pierde la sincronizacion. Esto exige la
utilizacion de desincronizadores con una anchura de banda equivalente relativamente estrecha. Debe
observarse que, aun con desincronizadores de banda estrecha, el efecto de las justificaciones de
punteros en las sefales que se utilizan para transmitir la temporizaciéon de un tercero puede ser
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mayor que el supuesto en el disefio de los dispositivos de sincronizacion contenidos en el equipo en
las instalaciones del cliente. Dichos dispositivos podrian no ser capaces, por tanto, de seguir
adecuadamente las variaciones de fase. El desincronizador filtrara también la fluctuacion de fase de
linea que puede acumularse a lo largo de una cadena de regeneracion, si no ha quedado filtrada ya
por efecto de las caracteristicas del reloj de los equipos del elemento de red SDH. La fluctuacion de
fase del establecimiento de la correspondencia se genera en el nodo de origen, en la frontera
SDH/PDH, pero no se acumula a través de una red SDH. Su contribucion relativa a la fluctuacion de
fase de salida en la frontera SDH/PDH dependera del disefio del desincronizador. Su valor maximo
se especifica en la Recomendacion UIT-T G.783.

En consecuencia, el limite de la fluctuacion de fase de salida en la frontera SDH/PDH queda
determinado por la fluctuacion de fase del ajuste del puntero, la cual, a su vez, depende de la
estabilidad a corto plazo de los relojes de cada nodo.

Entrada de la cabida

util plesiécrona Salida de la cabida

util plesidcrona

Te,rn.linal Terminal de Terminal de Terminal de Terminal
multiplex tratamiento tratamiento tratamiento miltiplex
SDHy de del puntero del puntero del puntero SDH y de
— ) tratamiento [ @ P tratamiento |——
del puntero del puntero
A A A A A
Referencia de
L | termporiza-
¢i6n T1816940-92

Figura 8-7/G.803 — Modelo de red SDH para la simulacion de la actividad
relativa al puntero

8.4 Consecuencias del interfuncionamiento SDH/PDH

En muchos escenarios evolutivos surge la necesidad de transportar una cabida til PDH a través de
multiples islas de SDH, como se muestra en la figura 8-8. Aunque las especificaciones de
fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase de la cabida util de la Recomendacion UIT-T G.783 se
han establecido teniendo en cuenta esta aplicacion, no hay una garantia absoluta de que toda cadena
multiplex PDH acepte la fluctuacion de fase de salida existente en la frontera SDH/PDH. Esto se
debe a que no se ha especificado un limite inferior a la frecuencia de transicion de la caracteristica de
transferencia del demultiplexor en PDH.

Si se conectan en cascada islas sincronas, se producirad una cierta acumulacion de transitorios de fase
debida a los ajustes de puntero mads o menos simultdneos producidos en las multiples islas. La
estadistica del puntero es de tal naturaleza que hace necesaria una limitaciéon del nimero maximo de
islas conectables en cascada para el transporte de sefiales a 34 368, 44 736 y 139 264 kbit/s, a menos
que se mejore la especificacion del desincronizador, de modo que sea posible atenuar
convenientemente la fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase que aparecen a la entrada de
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una isla de SDH. El compromiso entre nimero maximo de islas, estabilidad de reloj a corto plazo y
especificacion del desincronizador, queda en estudio.

G.703 ﬁ G.703 H G.703 ﬁ G.703 H G.703G-703

T1816950-92

Figura 8-8/G.803 — Interfuncionamiento PDH/SDH

9 Seleccion de una correspondencia a velocidad primaria

Hay tres formas de poner en correspondencia sefiales a las velocidades primarias de 1544 y de
2048 kbit/s con el VC-11 y el VC-12, respectivamente, seguin las definiciones de la Recomendacion
UIT-T G.707, a saber: asincrona, sincrona en bits y sincrona en bytes. Estas correspondencias tienen
distintas caracteristicas y dependen de diferentes factores en lo que respecta a la red. La eleccion de
la correspondencia depende de la aplicacion.

Dadas las propiedades de las correspondencias, se recomienda lo siguiente para la construccion de
redes SDH:

a) debe utilizarse la correspondencia asincrona para sefiales de tipo asincrono/plesidcrono
unicamente. Se incluyen aqui las correspondencias entre trayectos PDH y trayectos SDH (es
decir, que pueden transportarse sefales a 64 kbit/s en formato PDH mediante la
correspondencia asincrona);

b) no debe utilizarse la correspondencia sincrona en bits en las interconexiones internacionales;

C) debe utilizarse la correspondencia sincrona en bytes, en modo flotante, para sefiales a
velocidad primaria, segin la definicion de la Recomendacion UIT-T G.704, a condicion de
que la velocidad binaria de la sefal pueda, en condiciones de funcionamiento normales,
ajustarse con arreglo a un reloj de referencia primario. Ello se aplica, por ejemplo, a la
utilizacion de una interfaz V5.1 o V5.2, definidas en las Recomendaciones UIT-T G.964 y
G.965, respectivamente. En el caso de que un operador de red opte por utilizar la
correspondencia asincrona para esa sefal sincrona que se pretende conectar, via LOP SDH,
a otro operador de red que utiliza la correspondencia sincrona en bytes recomendada, el
primer operador es responsable por el suministro de la funcionalidad de
interfuncionamiento, a menos que se convenga bilateralmente otra cosa.

En el apéndice II se facilita mas informacion sobre el interfuncionamiento de senales a 64 y
N x 64 kbit/s entre redes de transporte basadas en la PDH y redes de transporte basadas en la SDH.
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APENDICE I

Asociaciones de servidor/cliente de redes de capa SDH

Capa del cliente

Capa del servidor

Informacion caracteristica del cliente

Asincrona 1544 kbit/s LOP VC-11 1544 kbit/s + 50 ppm

Sincrona en bytes LOP VC-11 1544 kbit/s nominal G.704 estructurada en
1544 kbit/s octetos

Asincrona 2048 kbit/s LOP VC-12 2048 kbit/s = 50 ppm

Sincrona en bytes LOP VC-12 2048 kbit/s nominal G.704 estructurada
2048 kbit/s en octetos

Asincrona 6312 kbit/s LOP VC-2 6312 kbit/s = 30 ppm

Asincrona 34 368 kbit/s HOP o LOP VC -3 34 368 kbit/s = 20 ppm

Asincrona 44 736 kbit/s HOP o LOP VC-3 44 736 kbit/s £ 20 ppm

Asincrona 139 264 kbit/s | HOP VC-4 139 264 kbit/s £ 15 ppm

Trayecto virtual ATM LOP VC-11, VC-12, VC-2, Células de 53 octetos

VC-2-Xc, VC-2-Xv o VC-3
u

HOP VC-3, VC-4 o
VC-4-Xc o VC-4-Xv

Senales en trama HDLC

LOP VC-11, VC-12, VC-2,

VC-2-Xc, VC-2-Xv o VC-3

u:

HOP VC-3,VC-4, VC-4-Xc
o VC-4-Xv

Tramas de longitud variable

LOP VC-11 HOP VC-30VC-4o0 VC-11 + desplazamiento de trama
sSTM-2n seccion multiplex
(basada en TUG-2)
LOP VC-12 HOP VC-30VC-4o0 VC-12 + desplazamiento de trama
sSTM-1k seccion multiplex
(basada en TU-12) o
sSTM-2n seccion multiplex
(basada en TUG-2)
LOP VC-2 HOP VC-3 0 VC-4 sSTM-2n | VC-2 + desplazamiento de trama
seccion multiplex (basada en
TUG-2)
LOP VC-2-Xc HOP VC-3 VC-2-Xc¢ + desplazamiento de trama,
x=2..7
LOP VC-2-Xv HOP VC+4 VC-2-Xv + desplazamiento de trama,
x=2..21
LOP VC-3 HOP VC-4 VC-3 + desplazamiento de trama
HOP VC-3 Seccion multiplex STM-0 o | VC-3 + desplazamiento de trama
STM-N
HOP VC-+4 Seccion multiplex STM-N VC-4 + desplazamiento de cuadro
HOP VC-4-Xc Seccion multiplex STM-N VC-4-Xc + desplazamiento de trama
X =4, 16 (>16, se determinara)
HOP VC-4-Xv Seccion multiplex STM-N VC-4-Xv + desplazamiento de cuadro

X =2...16 (>16, se determinara)
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Capa del cliente

Capa del servidor

Informacion caracteristica del cliente

Seccion multiplex
sSTM-1k (basada en
TU-12)

Seccion de regeneracion
sSTM-1k (basada en TU-12)

Velocidad sSTM-1k, k=1,2,8 6 16 TU-12

Seccion multiplex
sSTM-2n (basada en
TUG-2)

Seccion de regeneracion
sSTM-2n (basada en TUG-2)

Velocidad sSTM-2n, k=1,2 6 4 TUG-2

Seccion multiplex STM-0

Seccion de regeneracion
STM-0

Velocidad STM-0

Seccion multiplex STM-N

Seccion de regeneracion
STM-N

Velocidad STM-N, N =1, 4, 16, 64

Redes de capa basadas en VP de PDH, ATM u otro paquete

NOTA - Denominadas colectivamente como redes de subcapa STM-0.

VC-11 VC-12 VC-2 VC-2-Xc VC-2-Xy VC-3
VC-3 vC-+4 VC-4-Xc VC-4-Xy
sSTM-1k (nota) sSTM-2n (nota)
(basada en TU-12) | | (basada en TUG-2) STM-0 STM-N
sSTM-1k (nota) sSTM-2n (nota) .
(basada en TU-12)| | (basada en TUG-2) STM-0 STM-N
T1316350-99

Redes de capa de
trayecto de orden inferior

Redes de capa de
trayecto de orden superior

Redes de capa de
seccion multiplex

Redes de capa de
seccion de regeneracion

Figura 1.1/G.803 — Asociaciones de servidor de cliente y redes de capa SDH correspondientes

I1.1

Introduccion de redes de transporte basadas en la SDH

Generalidades

APENDICE 11

En este apéndice se facilita informacion sobre la manera en que podria evolucionar una red de
transporte hacia otra red basada en la SDH. Para la implantacion de las redes de transporte basadas
en la SDH, deberan adoptarse muchas decisiones. Algunas de ellas, tales como el orden temporal en
el que se introduzcan los distintos tipos de equipos basados en la SDH y los tipos de
correspondencias utilizadas, afectardn a las fases subsiguientes de la evolucion hacia las redes de
transporte basadas en la SDH y pueden plantear limitaciones relativas a la configuracion de la red o
al interfuncionamiento PDH/SDH. Estas decisiones, asi como el nivel de desarrollo de las redes de
transporte basadas en la SDH, en comparacion con las redes PDH u otras redes de transporte, son
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competencia de cada operador de red. En el presente apéndice se tratan estos temas, examinando los
pasos necesarios para la evolucion hacia redes de transporte basadas totalmente en la SDH, pero el
objetivo ultimo no consiste, necesariamente, en la adopcion de este tipo de redes.

Se identifican en este apéndice, en primer lugar, los tipos de sefiales de capa de cliente que se pueden
soportar en los trayectos SDH y los tipos de sefiales de capa de cliente que se pueden soportar en los
trayectos PDH. Se describen seguidamente los tres escenarios fundamentales de introduccion de
equipos basados en la SDH. Para cada tipo de sefial de capa de cliente y escenario de introduccion,
este apéndice describe las consecuencias sobre la configuracion de la red, el interfuncionamiento
PDH/SDH vy la evolucion subsiguiente de la red de transporte.

En la figura II.1 se representan los trayectos de introduccion disponibles y se ilustran las decisiones
basicas. Esta figura sirve de referencia para el analisis que sigue.

11.2 Tipos de sefales de capa de cliente

I1.2.1 Caso SDH

En el caso de la SDH, las capas de trayecto soportan los dos tipos siguientes de sefales de capa de
cliente, de acuerdo con las correspondencias definidas en la Recomendacion UIT-T G.707. A los
efectos del interfuncionamiento, deben considerarse dos casos:

a) sefiales de capa de cliente, tales como:

1) senales basadas en 64 kbit/s (adaptadas a las capas de trayecto SDH, utilizando
correspondencias sincronas en bytes);

ii) sefiales por lineas arrendadas con velocidades binarias de la Recomendacion UIT-T
G.702 iguales a la velocidad primaria o superiores a ella;

1il) otras sefales (por ejemplo, células en ATM), cuyas velocidades binarias podrian
optimizarse en funcion de la capacidad util de los trayectos de capa SDH;

b) sefiales de capa de trayecto PDH (para velocidades binarias de la Recomendacion UIT-T
G.702 iguales a la velocidad primaria o superiores a ella) que, a su vez, soportan:

1) sefiales de capa de cliente, como en I1.2.1 a);
ii) sefiales de capa de trayecto PDH de orden inferior.

Los equipos de red de transporte basada en la SDH gestionan el control de la conectividad de los
trayectos SDH, pero no el control de la conectividad de la capa de cliente. En consecuencia, en el
caso b), no puede utilizarse el equipo basado en SDH para encaminar individualmente, por la red, las
sefales indicadas en b), 1) y ii). Para facilitar esta conectividad, es necesaria la funcionalidad de
multiplexion PDH a velocidad primaria y/o de orden superior. Esta restriccion podria ser importante
en aquellos casos en que las redes de transporte basadas en la SDH se generalizaran. Cuando exista
la probabilidad de que asi ocurra, se recomienda hacer minimo el soporte de esa senal desde el
comienzo o bien que se adopten, durante las etapas subsiguientes de la evolucion de la red de
transporte, las medidas necesarias para que las sefales redundantes de capa de trayecto PDH sean
minimas.

1I.2.2 Caso PDH

En el caso de la PDH, a los fines del interfuncionamiento deben considerarse las sefiales de capa de
trayecto que soportan los dos tipos siguientes de sefiales de capa de cliente:

a) sefales de capa de cliente, tales como:

1) senales basadas en 64 kbit/s (adaptadas a las capas de trayecto PDH, de conformidad
con la Recomendacion UIT-T G.704);

i1) sefales por lineas arrendadas con velocidades binarias de la Recomendacion UIT-T
G.702 iguales a la velocidad primaria o superiores a ella;
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iil) otras sefiales (por ejemplo, células en ATM), cuyas velocidades binarias podrian
optimizarse en funcion de la capacidad util de las capas PDH;

b) sefnales de capa de trayecto SDH que, a su vez, soportan las sefiales de capa de cliente
identificadas en I1.2.1 (véase la nota).

NOTA — Las correspondencias entre sefiales de capa de trayecto SDH y sefiales de capa de trayecto PDH
estan definidas actualmente en la Recomendacion UIT-T G.832. Se menciona la posibilidad en este apéndice
a fin de esbozar una posible etapa de transicion en la evolucion de la red de transporte. A la funcionalidad
necesaria para proporcionar estas correspondencias se le denomina funcionalidad "moédem" puesto que es
similar a la transicion desde la red analdgica "antigua" a la red digital "nueva", durante la cual los moédems
permitian que la red "antigua" soportara sefiales procedentes de la red "nueva". En aquellos casos en que la
funcionalidad modem permite la multiplexion de varias sefiales de capa de trayecto SDH en la capa de
trayecto PDH, no es posible gestionar el control de la conectividad de sefiales de capa de trayecto SDH
individuales en la red de capa de trayecto PDH.

I1.3 Introduccion inicial de equipos basados en la SDH

Hay tres modos basicos de efectuar la primera introduccion de los equipos basados en SDH:

a) Superposicion de una red que permita el despliegue simultaneo de sistemas por linea SDH y
una funcionalidad de interconexién de VC-n para proporcionar una conectividad de capa de
trayecto generalizada (véase la nota). Ademas, para aumentar la cobertura geografica de esa
red superpuesta, podrian adaptarse las conexiones de enlace de la capa de trayecto SDH para
insertarlas en trayectos PDH, empleando la funcionalidad modem, como se ha indicado
en I1.2.2 b). Es probable que, al principio, la red superpuesta sea "fina" y podria reservarse
para soportar tipos de capa de cliente particulares (por ejemplo, servicios por lineas
arrendadas) pero mas adelante se "espesaria", para incluir otros servicios.

NOTA - La funcionalidad de interconexion de VC-n se materializa en equipos de transconexion
digital (DXC, digital cross-connect) de SDH y/o equipos multiplex de insercién/extraccion (ADM,
add/drop multiplex). En lo que sigue, se indicara esa funcionalidad mediante la abreviatura
DXC/ADM.

b) Instalacion de equipos de DXC/ADM de SDH tnicamente, con interfaces a las velocidades
binarias de la Recomendacion UIT-T G.702. Por lo general consistird en la instalacion de los
DXC en ubicaciones centrales, cuando la ventaja inicial deseada sea el control de la
conectividad de los trayectos PDH en el emplazamiento. En cuanto a la arquitectura
funcional de la red, los trayectos de VC-n de los DXC/ADM proporcionan conexiones de
subred en la capa de trayecto PDH. En una etapa posterior podrian desplegarse sistemas por
linea SDH para proporcionar una conectividad mas amplia de los VC-n. De modo similar,
podrian utilizarse los trayectos PDH con funcionalidad médem, como se indica en el
apartado a), para ampliar la conectividad de los VC-n.

c) Despliegue de sistemas por linea SDH unicamente, con interfaces intracentral a las
velocidades binarias de la Recomendacion UIT-T G.702. Estos sistemas son similares
funcionalmente a los sistemas por linea PDH, puesto que soportan conexiones de enlace en
la capa de trayecto PDH. En cuanto a la arquitectura funcional de la red, los trayectos de
VC-n de los sistemas por linea SDH proporcionan conexiones de enlace en la capa de
trayecto PDH. En una etapa posterior podrian instalarse equipos de DXC/ADM de SDH,
para ampliar la conectividad de los VC-n.

Cada opcion es igualmente valida y la eleccion de una o mas acciones viene determinada por los
requisitos iniciales del operador de la red. La eleccion de una opcion por un operador de red no tiene
por qué afectar a la eleccion que efectlie otro operador de red. Pueden coexistir las tres opciones.
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11.4 Interfuncionamiento de redes de transporte basadas en la SDH y en la PDH

II.4.1 Niveles de interfuncionamiento

El interfuncionamiento entre redes de transporte basadas en la PDH y redes de transporte basadas en
la SDH puede producirse a uno de los tres niveles siguientes:

a) a nivel de cliente, para las sefiales identificadas en I1.2.1 a) y I1.2.2 a): Generalmente, este
interfuncionamiento requiere la terminacion de los trayectos PDH y SDH respectivos y las
funciones de adaptacion entre las capas de trayecto respectivas y la capa de circuito. En lo
que sigue, se denomina a esta combinacion de funciones transmultiplexion (TMUX,
transmultiplexing). Este enfoque no implica, necesariamente, interfaces fisicas adicionales.
En el caso particular de senales de capa de cliente a 64 kbit/s, las correspondencias sincronas
en bytes de la Recomendacion UIT-T G.707 permiten el interfuncionamiento a nivel de
cliente, sin terminar necesariamente el trayecto PDH. En el caso particular de sefiales por
lineas arrendadas, con velocidades binarias de la Recomendacion UIT-T G.702 o superiores
a la velocidad primaria, las correspondencias asincronas de la Recomendacion UIT-T G.707
permiten el interfuncionamiento a nivel de circuito. En aquellos casos en los que las sefhales
de capa de circuito PDH y SDH tengan la misma velocidad binaria, el interfuncionamiento a
nivel de cliente no requiere necesariamente el tratamiento de la sefial de capa de cliente;

b) a nivel de trayecto PDH, para las sefiales identificadas en II.2.1 b): Este interfuncionamiento
requiere la adaptacion de las sefiales de capa de trayecto PDH para insertarlas en las capas
de trayecto SDH apropiadas, utilizando las correspondencias asincronas definidas en la
Recomendacion UIT-T G.707, para velocidades binarias de la Recomendaciéon UIT-T
G.702;

c) a nivel de trayecto SDH, cuando las sefales de capa de trayecto descritas en 11.2.2 b) se
adaptan para insertarlas en trayectos PDH, utilizando la funcionalidad de médem: Este caso
esta descrito en la Recomendacion UIT-T G.832.

La eleccion del nivel de interfuncionamiento y del escenario de introduccion del equipo SDH
influird en las etapas subsiguientes de la evoluciéon de la red de transporte como se indica a
continuacion.

I1.4.2 Superposicion SDH

Se consideran los dos niveles de interfuncionamiento siguientes:

a) Los requisitos para el interfuncionamiento a nivel de cliente se indican a continuacion
en [L.4.1 a).

En los casos en que se utilicen trayectos PDH para proporcionar conectividad de VC-n, sera
necesaria la funcionalidad de "mdédem" para la adaptacion a la capa de trayecto PDH.

En los casos en que se agreguen a continuacidn interfaces para STM-N a los elementos de
red que procesan las sefiales de capa de cliente identificadas en I1.2.1 a) (es decir, un
conmutador a 64 kbit/s), no se requerira el interfuncionamiento entre tales elementos de red
y la red de transporte SDH.

b) Los requisitos para el interfuncionamiento a nivel de trayecto PDH se indican en 11.4.1 b),
siendo necesaria la funcionalidad de multiplexién en PDH a velocidad primaria y/o de orden
superior, en la red de transporte basada en la PDH.

En los casos en que se utilicen trayectos PDH para proporcionar conectividad de VC-n, sera
necesaria la funcionalidad de "moédem" para la adaptacion a la capa de trayecto PDH.

En los casos en que se agreguen a continuacién interfaces para STM-N a los elementos de
red que procesan sefales de capa de circuito identificadas en I1.2.1 a), seguird siendo
necesaria la funcionalidad de multiplexion de PDH a velocidad primaria y/o de orden
superior y las correspondencias asincronas de la Recomendacion UIT-T G.707 para
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velocidades binarias de la Recomendacion UIT-T G.702, a fin de proporcionar la
funcionalidad de interfuncionamiento entre tales elementos de red y la red de transporte
SDH.

En los casos en que se desee, a continuacion, el interfuncionamiento a nivel de cliente, habra
que suprimir los trayectos SDH que soportan capas de trayecto PDH y proporcionar nuevos
trayectos SDH que sustenten directamente la capa de cliente. No serda necesaria la
funcionalidad de multiplexion en PDH a velocidad primaria y/o de orden superior.

11.4.3 Equipos de DXC/ADM de SDH

Se consideran los dos niveles de interfuncionamiento siguientes:
a) Los requisitos para el interfuncionamiento a nivel de cliente se indican en I1.4.1 a).

En los casos en que se necesite a continuacion un interfuncionamiento de redes de capa de
trayecto SDH mas amplio, podrian desplegarse los sistemas por linea SDH; no es necesaria
la funcionalidad de interfuncionamiento entre los equipos de DXC/ADM vy los sistemas por
linea SDH. Se aplican también las consideraciones de 11.4.2 a).

b) Los requisitos para el interfuncionamiento a nivel de trayecto PDH se indican en 11.4.1 b).

En los casos en que se necesite a continuacion un interfuncionamiento de redes de capa de
trayecto SDH mas amplio, podrian desplegarse los sistemas por linea SDH; no es necesaria
la funcionalidad de interfuncionamiento entre los equipos de DXC/ADM vy los sistemas por
linea SDH. Se aplican también las consideraciones de 11.4.2 b).

I1.4.4 Sistemas por linea SDH

Se consideran los dos niveles de interfuncionamiento siguientes:
a) Los requisitos de interfuncionamiento a nivel de cliente se indican en 11.4.1 a).

En los casos en que se necesite a continuacioén un desarrollo de red de capa de trayecto SDH
mas amplio, podrian instalarse los equipos de DXC/ADM de SDH; no es necesaria la
funcionalidad de interfuncionamiento entre los equipos de DXC/ADM vy los sistemas por
linea SDH. Se aplican también las consideraciones de 11.4.2 a).

b) Los requisitos de interfuncionamiento a nivel de trayecto PDH se indican en 11.4.1 b).

En los casos en que se necesite a continuacioén un desarrollo de red de capa de trayecto PDH
mas extenso, podrian instalarse los equipos de DXC/ADM de SDH; no es necesaria la
funcionalidad de interfuncionamiento entre los equipos de DXC/ADM vy los sistemas por
linea SDH. Se aplican también las consideraciones de 11.4.2 b).

IL5 Introduccion de interfaces para STM-N en conmutadores a 64 kbit/s (y DXC)

En el caso de redes de transporte basadas en la PDH, los conmutadores a 64 kbit/s se interconectan
mediante trayectos sincronos a velocidad primaria o secundaria, estructurados segun la
Recomendaciéon UIT-T G.704. En cuanto a la arquitectura funcional, los trayectos de la red de capa
de trayecto PDH soportan las conexiones de enlace entre subredes en la red de capa a 64 kbit/s. La
introduccion de interfaces para STM-N en uno de los dos conmutadores a 64 kbit/s interconectados,
exige el interfuncionamiento PDH/SDH.

El interfuncionamiento puede producirse a nivel de 64 kbit/s o a nivel de trayecto PDH. Se
consideran los dos casos siguientes:

a) El interfuncionamiento a nivel de 64 kbit/s requiere la utilizacion de correspondencias
sincronas en bytes, para insertar las sefales de capa a 64 kbit/s en la capa de trayecto SDH
(véase la nota).
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b)

NOTA — La Recomendacion UIT-T G.707 define correspondencias sincronas en bytes con los
VC-11 y VC-12 solamente. Las Recomendaciones en vigor del UIT-T no definen correspondencias
sincronas en bytes con los VC-n para velocidades binarias mayores.

El interfuncionamiento a nivel de trayecto PDH requiere la utilizacion de correspondencias
asincronas, para adaptar los trayectos PDH a la capa de trayecto SDH.

Cuando se introduzcan a continuacion interfaces para STM-N en uno de los conmutadores
a 64 kbit/s y exista la posibilidad de conectividad de capa de trayecto SDH entre los dos
conmutadores, serd necesaria la funcionalidad de interfuncionamiento si uno de ellos utiliza
correspondencia sincrona en bytes y el otro utiliza correspondencia asincrona. En el caso en
que los dos conmutadores pertenezcan a redes de operadores diferentes, la responsabilidad
de la puesta a disposicion de la funcionalidad de interfuncionamiento (si se necesita) recaera
en el operador del conmutador que utilice la correspondencia asincrona, a menos que,
bilateralmente, se acuerde otra cosa.
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APENDICE III

Orientaciones para la ingenieria de redes de sincronizacion

III.1  Introduccion

Este apéndice presenta orientacion adicional sobre el asunto de la sincronizacion de redes tratado en
la presente Recomendacion, cldusula 8 y se centra en los aspectos practicos de ingenieria. Se basa en
los principios descritos en el texto principal de esta Recomendacion UIT-T. En particular, a los fines
de este apéndice, se toman los principios siguientes:

- la utilizacién de sincronizacion directora-subordinada,
- la cadena de referencia de sincronizacion,
— el uso de STM-N para el transporte de temporizacion en las redes SDH, y

— las reglas para la ingenieria de sincronizacion dentro del nodo,
como punto de partida y no se examinan mas detalladamente.
Las directrices expuestas en este apéndice son aplicables a las redes de las opciones I y II.

Sin embargo, los ejemplos dados son solo de las redes del tipo opcion 1. Para aplicarlos a las redes
de la opcidn 2, hay que sustituir los enlaces de temporizacion a 2048 kbit/s y 2048 kHz entre las
SSU y SEC por interfaces "DS1 derivados" a 1544 kbit/s.

I1II.2  Finalidad de la red de sincronizacion

La red de sincronizacion es la red que es responsable de distribuir la informacion de sincronizacion a
elementos de red que tiene que funcionar sincronamente para satisfacer los requisitos de
caracteristica de deslizamiento de octetos de la Recomendacion UIT-T G.822. Estos elementos de
red son, en principio, todos los elementos de red que ejecutan la funcionalidad de encaminamiento o
de multiplexion en las sefiales a 64 6 2048 kbit/s, tales como conmutadores, multiplexores primarios,
equipos RDSI, PBX, PDH, DXC, etc.

La "capa fisica" para el transporte de la informacién de sincronizacion estd formada por senales a
2048 kbit/s en las redes de transporte PDH y senales STM-N en las redes de transporte SDH vy,
ademas, algunos enlaces especializados a 2048 kHz o 2048 kbit/s para el transporte de la
sincronizacion dentro de la central. Por ultimo, los equipos de reloj, independientes o incorporados
en elementos de red, forman parte de la red de sincronizacion. Cabe afiadir un sistema de gestion que
se utiliza especificamente para fines de sincronizacién o que estd integrado en un sistema general de
gestion de la red.

El funcionamiento sincrono de los tipos de elementos de red mencionados suele estar ordenado en
una determinada zona geografica, en la cual todos estos elementos estan sincronizados con un "reloj
maestro". La zona en la cual todos los elementos de red pertinentes (en funcionamiento normal)
estan sincronizados con un reloj maestro se denomina una "zona de sincronizacion ".

El reloj maestro de una zona de sincronizacién debe cumplir los requisitos descritos en la
Recomendacion UIT-T G.811. Una conexién de trafico de extremo a extremo puede cruzar varias
zonas de sincronizacion. La tasa de deslizamiento de octetos controlada nominal entre zonas de
sincronizacion adyacentes es 1 deslizamiento por cada 70 dias, o mejor. La Recomendacion UIT-T
(G.822 presenta un modelo y objetivos de funcionamiento relativos al trafico que cruza multiples
zonas de sincronizacion.
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III.3  Requisitos de las redes de sincronizacion

Las degradaciones de la red de sincronizacion pueden forzar a los relojes a funcionar
(temporalmente) sin referencia, lo que produce en general tasas de deslizamiento de octetos, que
degradan la calidad del servicio de extremo a extremo. Existen tres métodos para paliar estos
problemas:

. La utilizacion de relojes con una excelente caracteristica de retencidon, que permite funcionar
sin referencia durante el periodo de reparacion del enlace de referencia.

. La duplicacion (o triplicacion, etc.) de las entradas del reloj de referencia, preferentemente
por enlaces geograficamente separados de las fuentes independientes, para minimizar la
probabilidad de perder todas las referencias, o

. Una combinacion de los dos métodos mencionados.

Los tres métodos se utilizan en los disefos de relojes y de redes de sincronizacion. En las partes
superiores de la jerarquia de la red de sincronizacion predomina el segundo método. En general, se
puede lograr un equilibrio entre la inversion inicial, el "costo de propiedad" y la fiabilidad.

Tan pronto como se ofrecen multiples referencias a un reloj, se necesita un mecanismo de seleccion
de referencia en el reloj. Son posibles varios mecanismos:

— restablecimiento controlado manualmente desde un sistema de gestion central;
— restablecimiento automatico desde un sistema de gestion central,

— restablecimiento automatico basado en decisiones locales del equipo de reloj que utiliza
prioridades referencia preprogramadas; o

— restablecimiento automatico basado en decisiones locales del equipo de reloj que utiliza el
protocolo SSM.

El objetivo del ingeniero de redes de sincronizacion es utilizar una combinacion de tipos de reloj y
mecanismos de restablecimiento para construir una red de sincronizacion que distribuya
sincronizacion fiablemente seglin los siguientes principios:

1) La red de sincronizacion en cada zona de sincronizacion forma una topologia arborescente
con el reloj maestro en la parte superior del arbol. Las partes de la red de sincronizacion no
funcionan aisladamente con respecto al reloj maestro y no estan presente bucles internos.

2) Las longitudes de las ramas del arbol de sincronizacioén se mantienen lo mas cortas posibles.
Mientras mas largo es un camino de sincronizacion, mas sensible serd a las degradaciones y
a la acumulacion de fluctuacion lenta de fase. La cadena de referencia de sincronizacion
presentada en la cldusula 8 es un modelo para un enlace de sincronizacioén del "caso mas
desfavorable razonable".

3) Un reloj nunca se ha de enganchar a una referencia que sigue, en ese momento, a un reloj de
calidad mas baja. En tal caso este reloj debe volver al funcionamiento en régimen libre.

En general, no es posible cumplir los objetivos anteriores en todas las condiciones (combinaciones)
de fallo. Se pueden aplicar las siguientes directrices:

. Durante cada fallo, todos los relojes de la zona de sincronizacién deben permanecer en
sincronizacion con el reloj maestro.

. En la mayoria de los casos de fallos dobles, la mayor parte de los relojes deben permanecer
en sincronizacion con el reloj maestro.

. Ninguna combinacion de dos fallos simultdneos debe conducir a la formacion de bucles de
temporizacion, ni a la subordinacion de un reloj a otro reloj peor, 0 a un comportamiento
oscilante o inestable de los selectores de referencia.
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III.4  Analisis de las redes de sincronizacion

Para simplificar el proceso de construir la red de sincronizacion en una determinada zona de
sincronizacion, se sugiere definir varias etapas, que pueden ser tratadas en orden, una por una:

1) Diseniar la red de sincronizacion considerando solamente los PCR y SSU (el "nivel SSU") en
una zona de sincronizacion.

2) Disenar la red de sincronizacion considerando solamente los SEC (el "nivel SEC") en una
zona de sincronizacion.

3) Disefiar la sincronizacidon dentro de la central en cada central. Esta etapa no se examina mas
detalladamente en este apéndice. Para mas informacion, véase la clausula 8.

En la primera etapa se considera el "nivel SSU" que consiste en los PRC y SSU en una zona de
sincronizacion mas todas las facilidades de transporte que son portadoras activas o de reserva para la
informacion de sincronizacion entre estos relojes. Las facilidades de transporte entre los PCR y SSU
se consideran transparentes para la informacion de temporizacion en el nivel SSU. La red resultante
contiene s6lo SSU y PCR de la zona de sincronizacion. Las figuras Ill.1a y II.1b presentan un
ejemplo donde el nivel SSU se construye a partir de la red de sincronizacion completa.

T1316360-99

Facilidad que transporta sincronizacion (PDH o STM-N)

—— Flyjo de informacion de sincronizacion

Figura I11.1a/G.803 — Mapa de la red de sincronizacion en una zona de sincronizacion
(ejemplo)
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T1316370-99

Facilidad que transporta sincronizacion (PDH o STM-N)

— > Flujo de informacion de sincronizacion

Figura II1.1b/G.803 — Nivel SSU construido a partir de la figura I11.1a/G.803

En la segunda etapa se considera el "nivel SEC". Esta parte de la red de sincronizacion se puede
construir considerando todas las SSU (y PCR) como filtros de "no pasar", es decir, barreras para la
informacion de sincronizacion. El resultado es que el nivel SEC consiste en varias "subredes SEC"
no conectadas, cada una formada por SEC conectados por conexiones STM-N. Estas subredes SEC
pueden ser disenadas separadamente. Para un ejemplo, véase la figura IIl.1c.
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Subredes SEC

8}

Facilidad que transporta sincronizaciéon (PDH o STM-N)

/

T1316380-99

@ SEC

— Flujo de informacion de sincronizacion

Figura I11.1¢/G.803 — Nivel SEC con subredes SEC construido a partir
de la figura I11.1a/G.803

IIL.S  Opciones del nivel PRC

Antes de disefiar la primera etapa de la red de sincronizacion, hay que conocer las islas de
sincronizacion. Esto define el nivel PRC.

El nivel PRC determina la manera en que un determinado dominio de operador se divide en zonas de
sincronizacion. En cada zona, como maximo un PRC estd activo en cada momento (pero PRC
adicionales pueden formar parte de una zona de sincronizacion). Se pueden aplicar dos estrategias
para determinar el tamafio de cada zona de sincronizacién. La estrategia I es hacer una zona grande y
la estrategia II es hacer que cada central sea un zona de sincronizacidon separada. De hecho, estas dos
estrategias pueden ser consideradas como "extremas" en una escala continua. Los tamafios reales de
la zonas de sincronizacioén pueden estar en cualquier parte entre las posiciones "extremas".

La estrategia I (una zona de sincronizacion grande que abarca todo el dominio del operador) tiene la
ventaja de que en condiciones normales se minimiza el nimero de zonas de sincronizacidon que tiene
que cruzar una conexion de extremo a extremo, con la consiguiente repercusion sobre la tasa de
deslizamientos de octetos controlado (véase la Recomendacién UIT-T G.822). Sin embargo, la red
de sincronizacién es mas compleja y los caminos de sincronizacion son mas largos y, por tanto, mas
sensibles a las degradaciones y a la acumulacion de fluctuacion lenta de fase (lo que puede tener a la
larga un efecto negativo sobre la tasa de deslizamiento de octetos).

La estrategia II (cada oficina de telecomunicaciones forma una zona de sincronizacioén) hace que el
diseiio de cada zona sea casi trivial. La red de sincronizacidon sera muy fiable, porque la longitud de
los caminos de sincronizacion se reduce al cableado dentro de la oficina.

En general, para una red de sincronizacion real se selecciona una estrategia situada entre las
estrategias [ y II, es decir, algunos nodos importantes tienen un PRC que suministra la sincronizacion
para un subdominio del dominio total del operador. Las redes mas proximas a la estrategia Il tienen
caminos de sincronizacion mads cortos y por tanto mas fiables, y también tienen zonas de
sincronizacion mas pequefias, y mas faciles de disefar. Las redes més proximas a la estrategia |
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tienen menos zonas de sincronizacion y por ende menos cruces de fronteras de zonas plesidcronas en
conexiones de extremo a extremo, asi como menos PRC instalados.

III.6  Soluciones del nivel SSU

La red de sincronizacién que se obtiene considerando todos los PRC, SSU vy todas las posible
facilidades de transporte de sincronizacion (consideradas como conexiones transparentes) se
denomina nivel SSU. Los relojes SSU de esta red se pueden clasificar de acuerdo con su capacidad
de mantener su fase/frecuencia de salida, en caso de que todas las referencias de entrada sean
descalificadas, dentro de los limites de red que se pueden derivar de la Recomendacion UIT-T G.825
para conexiones de sincronizacion STM-N¢. El periodo de tiempo durante el cual estos limites
pueden ser mantenidos se denomina el "periodo de autonomia de PRC" de un reloj. En general,
mientras mas alta es la estabilidad de los osciladores internos, mas largo es el periodo de autonomia.
Véase la figura I11.2.

Estabilidad en régimen
libre de SSU de calidad

Estabilidad en régimen mas alta
libre de SSU de calidad
mas baja

Derivacion de fase (Us)

/
o 7
- / .
/ e Limite de red de
e sincronizacién de SSU

-
-
-
- -
. -
e .—
Il

Tiempo () ———»

A
h 4

Periodo de autonomia PRC

A
A 4

T1316390-99

Figura I11.2/G.803 — Determinacion del periodo de autonomia PRC de SSU

La nocion de "periodo de autonomia PRC" fija un parametro de calidad para un reloj. Si se conoce el
periodo de autonomia PRC de un reloj, se puede determinar lo siguiente:

. (Se necesitan multiples referencias? Si el periodo de autonomia PRC es mas largo que el
tiempo que toma reparar una averia en la unica referencia, es suficiente el funcionamiento
con una sola referencia.

. (De cuanto tiempo se dispone para conmutar una referencia? Si el periodo de autonomia
PRC es muy largo, es posible hacer conmutaciones de referencia manualmente después de
juzgar las degradaciones y las consecuencias. Por otro lado, los periodos de autonomia PRC
mas cortos requieren cierto tipo de proceso de conmutacion de referencia automatica, que

6 Estrictamente hablando, la Recomendacioén UIT-G.825 solo especifica los limites de red de la fluctuacion
de fase y la fluctuacion lenta de fase. En la practica estos mismos limites se aplican a menudo a otras redes
de transporte, tales como GSM,ATM, etc., ya que actualmente no existen Recomendaciones UIT-T
alternativas para tales redes.
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puede ser hecha por un gestor central (por lo general un proceso mas lento) o localmente por
el propio reloj (por lo general un proceso mas rapido).

. (Qué dotacion de personal se requiere para mantener la red de sincronizacién? ;Tienen que
estar, por ejemplo, en reserva 24 horas/7 dias/semana o es suficiente § horas/5 dias/semana?

El periodo de autonomia PRC se puede utilizar para clasificar todas las SSU en una zona de
sincronizacion. La finalidad de esta clasificacion es proporcionar una jerarquia basada en el periodo
de autonomia PRC definido anteriormente, entre las SSU en la red de sincronizacion. Una division
de SSU de acuerdo con el periodo de autonomia PRC, el nimero de clases y sus fronteras, el nimero
de SSU por zona y su calidad, por lo general sera diferente para diferentes operadores, dependiendo
del tamafio de las zonas de sincronizacion, el numero de SSU por zona y su calidad. En la mayoria
de los casos, bastaran dos clases, pero es posible disponer de mas (o menos) clases.

En general, se debe evitar que una SSU de una "clase mas baja de autonomia PRC" proporcione
referencia activa para una SSU de una "clase mas alta de autonomia PRC", Esto significa que en el
diagrama de arbol de la red SSU. Los PRC estan en la parte superior y que en el sentido hacia abajo
las SSU estan ordenadas de acuerdo con su clasificacién de autonomia PRC: las mejores cerca de la
parte superior, las mas bajas en la parte de abajo del arbol.

El mecanismo de restablecimiento para las mayoria de las SSU seria automatico, basado en
decisiones locales de las propias SSU. Todas las SSU soportan el proceso de seleccion de referencia
controlado localmente por prioridades preprogramadas (ademds pueden soportar también otros
mecanismos de seleccion). El método aqui descrito para disefar la red de sincronizacion de nivel
SSU se basa en la presencia de este mecanismo de seleccion en todas las SSU. Es posible también
aplicar otros métodos, por ejemplo, basados en la gestion centralizada, pero €stos no se consideran
en este documento.

I11.6.1 Comprobacion de provisiones de referencia en el nivel SSU

Las SSU por debajo de una determinada clase de autonomia PRC tienen por lo menos dos
referencias independientes. Es importante verificar que no se formen o puedan formarse bucles de
temporizacion, especialmente durante las reordenaciones de referencias o después, en el nivel SSU.
Se puede aplicar un plan de etiquetado en la etapa de disefio, como una simple herramienta para
comprobar si un plan de servicio propuesto y provisiones de referencia de reserva (es 1%, 2% etc.
prioridades de referencia) para el nivel SSU concuerdan en este respecto. Este plan de etiquetado se
describe a continuacion. Existen varios métodos alternativos para efectuar este tipo de
comprobacion.

La idea es asignar a cada SSU una etiqueta del formato N(m), donde N es la clase de autonomia PRC
a la cual pertenece la SSU y m es un subnumero dentro de esa clase. Un valor de N o m mds bajo
representa una SSU que estd mds alta en la jerarquia. Al PRC se le asigna el valor N = 1. Las SSU
son etiquetadas de acuerdo con las siguientes reglas:

. Regla A: A cualquier SSU que pertenece a la clase N y que obtiene todas sus referencias
(es decir, incluidas las referencias de reserva) de relojes de clase N-1 o mejores, se le asigna
la etiqueta N(1).

. Regla B: Si una SSU de clase N obtiene algunas referencias de otros relojes de la misma

clase N que tienen etiquetas N(k1), N(kl1), etc., se le asigna la etiqueta N(m), donde
m=1+MAX{kl, k2, ...}.

. Regla C: Una SSU de clase N no podrd nunca utilizar una referencia de una SSU de
clase N + 1 o peor.

Si es posible etiquetar todas las SSU en una determinada zona de sincronizacién de acuerdo con las
reglas mencionadas, no se pueden formar bucles en el nivel SSU durante una conmutacion de
referencia de sincronizacion o después de ésta con el plan de servicio propuesto y las asignaciones
de referencia de reserva. Para aplicar satisfactoriamente el etiquetado N(m) y proporcionar a cada
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SSU por lo menos dos referencias independientes, se necesita un numero suficiente de
interconexiones entre las SSU en el nivel SSU (en otras palabras, la red de nivel SSU tiene que ser
en malla).

Cada vez que se afiaden nuevas SSU al nivel SSU o se asignan nuevas interconexiones para actuar
como referencia (de servicio o de reserva), hay que comprobar de nuevo todo el nivel SSU con
respecto a los posibles bucles de temporizacion.

En las figuras 1I1.3a y II1.3b se dan ejemplos de una red donde el etiquetado N(m) se puede aplicar
satisfactoriamente y otra red donde no es posible hacerlo.

2(1)

=3 Referencia primaria Q SSU de calidad mas alta

= = = Referencia secundaria Q SSU de calidad mas baja

oL
T1316400-99

Figura I11.3a/G.803 — Etiquetado N(m) de SSU adecuado: Sin posibilidad de
bucles de temporizacion!
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Violacion de regla de
numeraciéon N(m): 3(2) recibe
una referencia de 3(6) @ PRC

= Referencia primaria Q SSU de calidad mas alta
= = =2 Referencia secundaria Q SSU de calidad mas baja
T1316410-99

Figura I11.3b/G.803 — El etiquetado N(m) de SSU imposible: Posibilidad de bucles
de temporizacion!

El plan descrito anteriormente supone que las asignaciones de referencia y las prioridades son
estaticas. Si se conoce la informacidn relativa a todos los caminos de sincronizaciéon activos y de
reserva y su estado en alguna ubicacion central, las prioridades y asignaciones pueden ser
proporcionadas de nuevo dindmicamente para contrarrestar las situaciones de fallos. Se debe
comprobar cada nuevo aprovisionamiento con respecto a los posibles bucles de temporizacion. Todo
el proceso puede ser manual o automatico.

I11.6.2 Guarda de desplazamiento de frecuencia

Aunque siempre se deben evitar los bucles de temporizaciéon mediante un disefio adecuado de la red
de sincronizacion, la insercion de SSU con una deteccion de desplazamiento de frecuencia absoluto
en lugares estratégicos de la red puede proporcionar una salvaguarda adicional. Cuando se forma un
bucle de temporizacion, los relojes en el bucle, en grupo, comenzaran a derivar en frecuencia de
manera incontrolada. Esto puede aumentar a niveles inadmisibles la tasa de deslizamientos en el
trafico entre el equipo temporizado por relojes en el bucle y equipos fuera de bucle. A la larga, las
grandes excursiones de frecuencia pueden hacer que la red detenga el procesamiento del trafico.

Sin embargo, si uno de los relojes en el bucle es capaz de detectar excursiones de frecuencia
absolutas (sostenidas durante un periodo de tiempo) en una etapa inicial, puede descalificar su
referencia vigente y por tanto romper el bucle. Mientras mejor sea esta deteccion de desplazamiento
de frecuencia, mas baja sera la tasa maxima de deslizamientos que puede afectar al trafico

desde/hacia/por el equipo en el bucle. Por ejemplo, una guarda de frecuencia absoluta en 1 x 1078
limitara la tasa de deslizamientos a 6,9 deslizamientos/dia, es decir, casi dentro de los limites de
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calidad de funcionamiento aceptable (5 deslizamientos/dia) de acuerdo con la Recomendacion
UIT-T G.822.

Mientras mayor sea el nimero de relojes en la red que soportan esta guarda de frecuencia, mayor
sera la probabilidad de que uno de estos relojes forme parte de un bucle de temporizacion, si éste se
crea accidentalmente. Ademads, el tamafio de la zona afectada sera generalmente mas pequefio
cuando se formen bucles de temporizacion sin un reloj con guarda de frecuencia.

El método de guarda de frecuencia no puede anticipar la generacion de bucles de temporizacion, sino
que s6lo puede medir sus efectos cuando ya pueden incidir de manera importante en la calidad de
funcionamiento de la red.

Obsérvese que la presencia de esta funcionalidad no se especifica en la Recomendacion UIT-T
G.812.

III.7  Soluciones del nivel SEC

El nivel SEC consiste en muchas islas separadas de equipos SDH con relojes SEC incorporados
(véase la figura II.1. Cada isla se denomina una "subred SEC". Dentro de la subred SEC el
restablecimiento automatico es obligatorio, porque el periodo de autonomia PRC de un SEC esta
bien por debajo de 1 minuto. El restablecimiento basado en decisiones SEC locales es el método mas
rapido. En la mayoria de los casos no es practico aplicar el plan de numeracion N(m) del nivel SSU
también en el nivel SEC. El nimero de referencias independientes disponibles no suele ser
suficientemente grande para aplicar el plan satisfactoriamente (es decir, la red SEC en general no es
"en malla"). Por ejemplo, en redes lineales o en anillo, la referencia sélo se puede obtener de ambos
vecinos, pero solo el sentido ascendente puede tener un niimero N(m) "mas bajo" y ser por lo tanto
una referencia adecuada. No se dispone de una referencia de respaldo.

Este problema se puede solucionar mejorando la seleccion de prioridad. Este mecanismo se describe
en el protocolo de mensajes de estados de sincronizacion (SSM, synchronization status message),
especificado en la Recomendacion UIT-T G.781. SE propone utilizar este protocolo como
mecanismo de control de restablecimiento de referencia en el nivel SEC.

Cuando se disena la red de sincronizacién para una subred SEC, hay que considerar también las SSU
que interconectan directamente con esta subred. Estas SSU:

1) estan proporcionando sefiales de referencia de sincronizacion a la subred SEC; o
2) estan tomando una referencia de la subred; o
3) estan filtrando una sefal de sincronizacion tomando referencia de un elemento de red SDH y

alimentando la senal filtrada a su SEC. Las SSU que desempefian este cometido requieren
una atencion especial.

La tarea del ingeniero es determinar los parametros que pueden proporcionarse del algoritmo SSM
en cada subred SEC, de modo que en condiciones normales, el flujo de la informacion de
temporizacion entre las SSU sea conforme al plan disefiado para el nivel SSU y que en situaciones
de fallo, la sincronizacién se restablezca lo mejor posible sin crear bucles de temporizacion,
violaciones de la jerarquia (es decir, que se activen referencias con rastreabilidad insuficiente), o
inestabilidades. Las variables a su disposicion son la seleccion de posibles referencias
(asignaciones/desasignaciones), la fijacion de prioridades para las referencias asignadas, la
utilizacion de asignaciones SSM fijas a determinadas entradas de referencia y fijacion de umbrales
de silenciamiento para salidas de sincronizacion. Hay que efectuar la fijacion de asignaciones y de
prioridades para el oscilador interno (denominado "T0" en la Recomendacion UIT-T G.783) y para
la salida del reloj externo (denominado "T4" en la Recomendacion UIT-T G.783) de un elemento de
red SDH. Entre las SSU independientes y SEC se supone una interfaz de 2048 kHz de acuerdo con la
clausula 13/G.703 o una interfaz no SSM que transporta un enlace a 2048 kbit/s especializado de
acuerdo con la clausula 9/G.703.
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El numero de posibles topologias diferentes de subred SEC es muy grande, pero el tamafio de las
subredes SEC sera restringido, porque en la mayoria de los casos se cumplira la recomendacion de
limitar el nimero de SEC entre SSU que estan adyacentes en el nivel SSU a 20 relojes como
maximo. Aunque el numero de posibles subredes SEC es muy grande, en principio no difieren
mucho entre si, por lo que se puede funcionar con un nimero limitado de subredes SEC, determinar
los parametros SSM y adaptar esos ejemplos para aplicacion a subredes SEC reales.

I11.7.1 Aplicacion del protocolo SSM en el nivel SSU

La Recomendacion UIT-T G.704 define el conjunto de mensajes y el formato de transmision para el
transporte de mensajes de estados de sincronizacion por la interfaz a 2048 kbits entre un elemento de
red (con un SEC) y una SSU.

Esta interfaz hace posible en principio incluir el nivel SSU en la aplicacion del algoritmo SSM. Sin
embargo, este asunto queda en estudio. En la base instalada actualmente, la interfaz entre la SSU y
los NE de SDH no soporta en general el transporte de SSM. Ademas, hay que realizar mas estudios
para investigar el disefio y la estabilidad del algoritmo SSM cuando abarca los SEC y SSU. El
resultado de futuros estudios podria ser que haya que enmendar el protocolo SSM cuando se aplique
también en el nivel SSU.

Una propiedad del restablecimiento de sincronizacion controlado SSM es que, una vez establecido el
protocolo, funciona automaticamente. El operador no tiene control directo. Esto hace que sea muy
conveniente que se efectlie una simulacion rigurosa antes de que se aplique el esquema SSM.
Mientras mas compleja sea la red, mas importante serd. Obviamente, la inclusion de SSU en
esquemas de restablecimiento de sincronizacion controlados por SSM puede complicar
enormemente la red de sincronizacion, puesto que en ese caso podria cubrir toda la zona de
sincronizacion en vez de solo una subred SEC.

Por estos motivos, la hipotesis expuesta en este apéndice es que el protocolo SSM so6lo se soporte en
el nivel SEC y que la interfaz entre SSU y SEC no soporte la transmision de SSM.

I11.7.2 Ejemplos de subredes SEC con parametros SSM

A continuacion se indican varias subredes SEC principalmente diferentes y sus pardmetros SSM.
Los parametros de otras subredes SEC pueden ser disefiados adaptando los esquemas principales
presentados aqui. El nimero de esquemas puede aumentar en el futuro.

En las figuras II1.5 a II1.9 se utiliza una determinada notacion para indicar como se proporcionan los
pardmetros del protocolo SSM y los mensajes resultantes en las sefiales STM-N salientes en
condiciones normales (sin fallos). Los convenios de notacién se muestran en la figura I11.4. El
elemento de red (casilla gris) tiene dos partes separadas por una linea de puntos para mostrar los
procesos de seleccion independientes para el SEC interno (T0) y la salida de sincronizacion externa
(T4). Si T4 esta subordinado a TO esto se indica con una flecha directa entre las dos partes (no
mostradas en la figura II1.4). Las flechas que entran y salen de los elementos de red denotan la
sincronizacion que transporta entradas y salidas (SMT-N a 2048 kHz o no SSM a 2048 kbit/s). Las
flechas de trazo continuo indican la portadora activa en condiciones normales, y las entradas de
referencia se representan con flechas de trazo interrumpido. Las referencias no asignadas se
muestran con flechas de puntos. Obsérvese que el hecho de que una referencia esté actualmente
activa, en reserva o no asignada es determinado por el equipo receptor. Algunas flechas estan
divididas para mostrar que sirven como una entrada a ambos procesos de seleccion de referencia, tO
y T4. Si esta entrada dividida falla, falla para ambas entradas simultdneamente.

Los niimeros en los circulos blancos indican prioridades asignadas (ningiin nimero significa que una
referencia no estd asignada para participar en el proceso de seleccion de referencia). Las etiquetas en
las elipses indican los mensajes de estados de sincronizacidon salientes calculados (que seran los
mensajes recibidos por el elemento de red hacia el destino). "= SSM" en la casilla de salida de
sincronizacion externa indica el nivel de silenciamiento (todas las sefiales con rastreabilidad "SSM"
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o mejor son transferidas). Por ultimo, "= SSM" en una casilla gris indica el valor fijo "SSM"
asignado a una entrada de referencia. En estos casos "SSM" puede ser "PRC", "SSU-A", "SSU-B" o
"SEC"‘

Elemento de red SDH

o @ L _®O_
@® @ —
|
-———»@ Die
PRﬂ<_ _______

— _»@
= SSU-A 3 Salida de T1316420-99

sincronizacion (T4)

=2PRC  Umbral de silenciamiento asignado para la salida de sincronizacion

Referencia asignada (activa)
. — —p Referencia asignada (de reserva)
------ + Referencia no asignada

@ Prioridad asignada

=SSU-A | Valor SSM (fijo) asignado a entrada
@ Mensaje de salida calculado

Figura I11.4/G.803 — Convenios utilizados en el disefio de subred SEC
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Vision de capa SSU
T1316430-99

Figura II1.5/G.803 — Red en anillo SDH con una SSU fuente y una SSU sumidero

En el nivel SSU el flujo de sincronizacidon es de SSU-1 a SSU-2. SSU-2 necesita otra referencia de
otra fuente que esté¢ fuera del ambito de esta subred SEC, asi como las referencias de SSU-1.
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Figura I11.6/G.803 — Red en anillo SDH con dos SSU fuente y una SSU sumidero

Normalmente el flujo de sincronizaciéon en el nivel SSU es entre SSU-1 y SSU-3, el trayecto entre
SSU-2 y SSU-3 es un respaldo.
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Normalmente el flujo de sincronizaciéon en el nivel SSU es entre SSU-1 y SSU-3, el trayecto entre
SSU-2 y SSU-3 es un respaldo.
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Figura I11.8/G.803 — Red lineal SDH con SSU de filtrado
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Figura I11.9/G.80d3 — Red SDH en anillo con SSU de filtrado

II1.8 Sintesis de la red de sincronizacion

La metodologia de disefio de una red de sincronizacidon descrita en este apéndice consiste en varios
pasos:

a) Dividir una zona de sincronizacion en subredes de nivel SSU y SEC.

b) Agrupar las SSU de acuerdo con su calidad, definida como periodo de autonomia PRC, en
varias clases.

c) Asignar referencias primarias, secundarias, etc., a cada SSU de una manera conforme al
esquema de etiquetado N(m) o una alternativa equivalente.

d) Definir los parametros del protocolo SSM para cada subred SEC utilizando el cuerpo de
redes de ejemplo, teniendo en cuenta las SSU interconectadas directamente.

e) Disefiar la sincronizacion dentro de la oficina para cada oficina. Esta Ultima etapa no se
examina en este apéndice.

El disefio de la zona de sincronizaciéon se debe realizar antes de la entrega de los equipos. Los
resultados del proceso de disefio de sincronizacidon de redes se describen a menudo en un plan de
sincronizacion. Este plan puede contener mapas de la zona y todas las oficinas con las referencias
normales, los valores de todos los parametros proporcionados que afectan a la sincronizacion en la
zona y un registro de todas las actividades de mantenimiento relacionadas con la sincronizacién. El
plan puede contener también resultados de mediciones y evaluacion de la red de sincronizacion. El
plan debe ser revisado cada vez que se instala un nuevo equipo en la zona. Se suele nombrar un
coordinador de sincronizaciéon para mantener el plan y coordinar las actividades conexas en la zona
de sincronizacion.
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II1.9  Definiciones utilizadas en el apéndice I11

(Periodo de) autonomia PRC Periodo de tiempo durante el cual un reloj, después que ha

Nivel PRC

Nivel SEC

Subred SEC

Nivel SSU

Zona de sincronizacion

descalificado todas sus entradas de referencia, puede restringir su
deriva de fase dentro de los limites de red para sefales de
sincronizacion.

Conjunto de relojes conformes a la Recomendacion UIT-T G.811 en
un dominio de operador que son los relojes maestros para las
diferentes zonas de sincronizacion cuando la red de sincronizaciéon no
experimenta fallos.

Conjunto de relojes conformes a la Recomendacion UIT-T G.813 en
una zona de sincronizacion y sus interconexiones. Las SSU no
forman parte del nivel SEC.

Obsérvese que algunas redes pueden tener elementos de red SDH que
contienen relojes distintos a los de la Recomendacion UIT-T G.813.
A condicién de que el nivel de calidad de estos relojes sea mas bajo
que el de las SSU instaladas en la red, a los efectos de este apéndice
se pueden considerar como relojes SEC:

Conjunto de relojes SEC en elementos de red SDH interconectados
por portadoras de referencia STM-N. Al disefar la sincronizacion en
una subred SEC, hay que considerar también las SSU conectadas
directamente.

Conjunto de relojes conformes a la Recomendacion UIT-T G.812 en
una zona de sincronizaciéon y sus interconexiones. Los SEC no
forman parte del nivel SSU, pero se considera que son transparentes
en conexiones entre SSU. En condiciones sin fallos, s6lo hay un nivel
SSU interconectado en una zona de sincronizacion.

Zona geografica en la cual todos los equipos que tienen que funcionar
sincronamente estan sincronizados con el reloj maestro de esa zona.
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