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Εισαγωγή στα SDH/SONETΕισαγωγή στα SDH/SONET



Εισαγωγή-PDH

 Δημιουργήθηκε το 1960 για να αντικαταστήσει την
αναλογική τηλεφωνική υποδομή.

 Βασίζεται στο TDM.

 Χρησιμοποιείται ευρέως ακόμα και σήμερα

 Επίπεδο τηλεφωνικής Πρόσβασης
 ISDN
 Μισθωμένες Γραμμές (leased lines)

 Δημιουργήθηκε το 1960 για να αντικαταστήσει την
αναλογική τηλεφωνική υποδομή.

 Βασίζεται στο TDM.

 Χρησιμοποιείται ευρέως ακόμα και σήμερα

 Επίπεδο τηλεφωνικής Πρόσβασης
 ISDN
 Μισθωμένες Γραμμές (leased lines)



Εισαγωγή-PDH

 Γιατί Πλαισιόχρονη?
Απαίτηση: Γρήγορη μετάδοση, πολύ μικρές

καθυστερήσεις
Τεχνολογικοί περιορισμοί για αποθήκευση των

πλαισίων
Λύση: Άμεση προώθηση των bits με bit stuffing

 Γιατί Ιεραρχική?
Ανάγκη για σύνδεση εκατομμυρίων χρηστών

χαμηλής ταχύτητας από διαφορετικές
γεωγραφικές περιοχές.

 Γιατί Πλαισιόχρονη?
Απαίτηση: Γρήγορη μετάδοση, πολύ μικρές

καθυστερήσεις
Τεχνολογικοί περιορισμοί για αποθήκευση των

πλαισίων
Λύση: Άμεση προώθηση των bits με bit stuffing

 Γιατί Ιεραρχική?
Ανάγκη για σύνδεση εκατομμυρίων χρηστών

χαμηλής ταχύτητας από διαφορετικές
γεωγραφικές περιοχές.



Ιεραρχική δομή PDH Πολυπλεκτών

MUX

MUX

Παράδειγμα: Ευρωπαϊκό PDH

Ε1=30*64 Kb/s +Overhead

Ε2=4*30*64 Kb/s +Overhead

Ε3=4*4*30*64 Kb/s
+Overhead

64 Kb/s

MUX

MUX
MUX

MUX

Ε3=4*4*30*64 Kb/s
+Overhead



Ψηφιακά Επίπεδα Σήματος

 Β.Αμερική
ANSI
DS-n=Ψηφιακό Σήμα Επιπέδου n
Φορέας Συστήματος:T1,T2…

 Ευρώπη
ETSI
CEPT-n= ITU-T Ψηφιακό Σήμα Επιπέδου n
Φορέας Συστήματος:E1,E2…

 Β.Αμερική
ANSI
DS-n=Ψηφιακό Σήμα Επιπέδου n
Φορέας Συστήματος:T1,T2…

 Ευρώπη
ETSI
CEPT-n= ITU-T Ψηφιακό Σήμα Επιπέδου n
Φορέας Συστήματος:E1,E2…



Ψηφιακά Επίπεδα Σήματος

Σήμα Φορέας Κανάλια Ρυθμός
Μετάδοσης

DS0 1 0.064

DS1 T1 24 1.544

Σήμα Φορέας Κανάλια Ρυθμός
Μετάδοσης

DS0 E0 1 0.064

Βόρεια Αμερική
Ευρώπη

DS1 T1 24 1.544

DS1C T1C 48 3.152

DS2 T2 96 6.312

DS3 T3 672 44.736

DS4 T4 4032 246.176

DS0 E0 1 0.064

CEPT-1 E1 32 2.048

CEPT-2 E2 128 8.448

CEPT-3 E3 512 34.368

CEPT-4 E4 2048 139.264

CEPT-5 E5 8192 565.148



Τυπικοί ρυθμοί μετάδοσης



Ιεραρχικά Επίπεδα

 ANSI Ιεραρχία
DS1C=2*DS1
DS2=4*DS1
DS3=7*DS2
DS4/NA=3*DS3
DS4=6*DS3

 ITU-T Ιεραρχία
Εn+1= 4*Εn

 ANSI Ιεραρχία
DS1C=2*DS1
DS2=4*DS1
DS3=7*DS2
DS4/NA=3*DS3
DS4=6*DS3

 ITU-T Ιεραρχία
Εn+1= 4*Εn



Ε1/ Τ1 Πλαισίωση

 E1 πλαίσιο 2048Mb/s
– 32 χρονοθυρίδες ανά πλαίσιο
– Ρυθμός δειγματοληψίας πλαισίου: 8000Hz
– 32*8*8000=2.048 Mb/s

 Τ1 πλαίσιο
– 24 χρονοθυρίδες ανά πλαίσιο (1-24)
– Ένα επιπρόσθετο bit για τον έλεγχο
– Ρυθμός δειγματοληψίας πλαισίου: 8000Hz
– Μεικτός ρυθμός Δεδομένων:1.544 Mb/s

 E1 πλαίσιο 2048Mb/s
– 32 χρονοθυρίδες ανά πλαίσιο
– Ρυθμός δειγματοληψίας πλαισίου: 8000Hz
– 32*8*8000=2.048 Mb/s

 Τ1 πλαίσιο
– 24 χρονοθυρίδες ανά πλαίσιο (1-24)
– Ένα επιπρόσθετο bit για τον έλεγχο
– Ρυθμός δειγματοληψίας πλαισίου: 8000Hz
– Μεικτός ρυθμός Δεδομένων:1.544 Mb/s



PDH Περιορισμοί

Μειωμένη απόδοση σε διαβίβαση ωφέλιμης
πληροφορίας

 Δυσκολία πρόσβασης σε ένα σήμα χαμηλής τάξης

Έλλειψη επαρκούς μηχανισμού μεταφοράς
υποστηρικτικών πληροφοριών, ελέγχου,
συντήρησης και διαχείρισης.

Έλλειψη κοινώς αποδεκτών και εφαρμόσιμων
προτύπων

Μειωμένη απόδοση σε διαβίβαση ωφέλιμης
πληροφορίας

 Δυσκολία πρόσβασης σε ένα σήμα χαμηλής τάξης

Έλλειψη επαρκούς μηχανισμού μεταφοράς
υποστηρικτικών πληροφοριών, ελέγχου,
συντήρησης και διαχείρισης.

Έλλειψη κοινώς αποδεκτών και εφαρμόσιμων
προτύπων



Bit-Stuffing



Αλυσωτή Πολυπλεξία



SONET/SDH

 SONET - Synchronous Optical NETwork
- 1985 αναπτύχθηκε από την Bellcore το

Synchronous Optical Network (SONET).
- Υιοθετήθηκε από τον ANSI

 SDH - Synchronous Digital Hierarchy
- Αντίστοιχο πρότυπο για την Ευρώπη από την ITU

 SONET vs SDH
- Διαφέρουν μόνο σε δευτερεύοντα χαρακτηριστικά
- Ίδιες υποδομές

 SONET - Synchronous Optical NETwork
- 1985 αναπτύχθηκε από την Bellcore το

Synchronous Optical Network (SONET).
- Υιοθετήθηκε από τον ANSI

 SDH - Synchronous Digital Hierarchy
- Αντίστοιχο πρότυπο για την Ευρώπη από την ITU

 SONET vs SDH
- Διαφέρουν μόνο σε δευτερεύοντα χαρακτηριστικά
- Ίδιες υποδομές



Ιστορικό SONET/SDH

 1984-Αρχή της προσπάθειας στην Αμερική

 1985-Πρώτες προτάσεις, το ANSI εποπτεύει τις
διαδικασίες

 1986-Η ITU-T ξεκινάει την προσπάθεια για την
ευρωπαϊκή εκδοχή του SONET, το SDH

 1987-Διαφωνία για τον βασικό ρυθμό μετάδοσης

 1988-Επίλυση διαφωνιών – SONET standard

 1989 SDH standard

 1984-Αρχή της προσπάθειας στην Αμερική

 1985-Πρώτες προτάσεις, το ANSI εποπτεύει τις
διαδικασίες

 1986-Η ITU-T ξεκινάει την προσπάθεια για την
ευρωπαϊκή εκδοχή του SONET, το SDH

 1987-Διαφωνία για τον βασικό ρυθμό μετάδοσης

 1988-Επίλυση διαφωνιών – SONET standard

 1989 SDH standard



Βασικά Χαρακτηριστικά

 Οπτικό δίκτυο πρώτης γενιάς. Τοπολογία
συγκέντρωσης κίνησης σημείο-προς-σημείο (Point-
to-point trunking)

 Αντικαταστάτης της ιεραρχίας PDH

 Σύγχρονη (synchronous) μετάδοση

 Το βασικό προτέρημα του SONET/SDH είναι η
ικανότητα μεταφοράς φωνής και video, δηλαδή
υπηρεσιών ευαίσθητων σε χρονικές καθυστερήσεις.

 Χρησιμοποιείται και για την μεταφορά δεδομένων με
μεγάλους ρυθμούς μετάδοσης.

 Οπτικό δίκτυο πρώτης γενιάς. Τοπολογία
συγκέντρωσης κίνησης σημείο-προς-σημείο (Point-
to-point trunking)

 Αντικαταστάτης της ιεραρχίας PDH

 Σύγχρονη (synchronous) μετάδοση

 Το βασικό προτέρημα του SONET/SDH είναι η
ικανότητα μεταφοράς φωνής και video, δηλαδή
υπηρεσιών ευαίσθητων σε χρονικές καθυστερήσεις.

 Χρησιμοποιείται και για την μεταφορά δεδομένων με
μεγάλους ρυθμούς μετάδοσης.



Το SONET/SDH υποστηρίζει

 Εφαρμογές

o Φωνής
o Ψηφιακής τηλεόρασης
o Πρόσβαση Broadband
o Internet
o Μισθωμένες γραμμές
o Μητροπολιτικά δίκτυα
o Δίκτυα ευρείας περιοχής

 Εφαρμογές

o Φωνής
o Ψηφιακής τηλεόρασης
o Πρόσβαση Broadband
o Internet
o Μισθωμένες γραμμές
o Μητροπολιτικά δίκτυα
o Δίκτυα ευρείας περιοχής



Γιατί δημιουργήθηκαν τα SONET/SDH;

 Για γρηγορότερους ρυθμούς μετάδοσης

 Για μεγαλύτερη ευελιξία και υποστήριξη σύνθετων
εφαρμογών

 Για να υπάρχει κοινό πρότυπο
- Δυνατότητα συνεργασίας μηχανημάτων από

διαφορετικούς προμηθευτές

 Για ευκολία πολυπλεξίας και αποπολυπλεξίας

 Για ευκολότερη διαχείριση του δικτύου

 Για γρηγορότερους ρυθμούς μετάδοσης

 Για μεγαλύτερη ευελιξία και υποστήριξη σύνθετων
εφαρμογών

 Για να υπάρχει κοινό πρότυπο
- Δυνατότητα συνεργασίας μηχανημάτων από

διαφορετικούς προμηθευτές

 Για ευκολία πολυπλεξίας και αποπολυπλεξίας

 Για ευκολότερη διαχείριση του δικτύου



Ορολογία των SONET/SDH

Τομέας
Αναγέννησης

Τομέας Μονοπατιού

MUX
Τερματισμός

Τομέα

Ορολογία SDH

Τομέας Πολύπλεξης Τομέας Πολύπλεξης

Τομέας
Αναγέννησης

Τομέας
Αναγέννησης

ADMPTE PTEREG REG

Τομέας Τομέας Τομέας Τομέας

Γραμμή Γραμμή

Μονοπάτι

Τερματισμός
Τομέα

Τερματισμός
Τομέα

Τερματισμός
Γραμμής

Ορολογία SONET



Στοιχεία Δικτύου SONET/SDH

 Τερματικά και Τερματικοί Πολυπλέκτες

 Αναγεννητές σήματος

 Add/Drop Πολυπλέκτες

 Digital cross-connect system (DCS ή DXC)

 Τερματικά και Τερματικοί Πολυπλέκτες

 Αναγεννητές σήματος

 Add/Drop Πολυπλέκτες

 Digital cross-connect system (DCS ή DXC)



Τερματικά και Τερματικοί Πολυπλέκτες

 Αποτελούν τις δύο τερματικές διατάξεις ενός
SONET/ SDH δικτύου

 Τερματικό είναι η πηγή ή ο προορισμός των SONET/
SDH σημάτων. Ο τερματικός πολυπλέκτης
μετατρέπει σήματα από clients σε σήματα  SONET/
SDH και τα εξάγει από εισερχόμενα SONET/ SDH
σήματα.

 Αποτελούν τις δύο τερματικές διατάξεις ενός
SONET/ SDH δικτύου

 Τερματικό είναι η πηγή ή ο προορισμός των SONET/
SDH σημάτων. Ο τερματικός πολυπλέκτης
μετατρέπει σήματα από clients σε σήματα  SONET/
SDH και τα εξάγει από εισερχόμενα SONET/ SDH
σήματα.



Αναγεννητές σήματος

Αν η απόσταση μεταξύ δύο τερματικών είναι
μεγάλη, το σήμα πρέπει να αναγεννηθεί σε ένα ή
περισσότερα σημεία.



Add/Drop Πολυπλέκτες (ADM)

 Αυτοί οι πολυπλέκτες πραγματοποιούν τις ακόλουθες
λειτουργίες:
– Περνούν μερικά από τα σήματα απευθείας,

αναμεταδίδοντας  τα bits σε μία νέα οπτική ίνα
– Συνδυάζουν (‘Add’) νέα σήματα σε μία ροή στη νέα ίνα
– Εξάγουν επιλεγμένα σήματα και τα αποσύρουν (‘Drop’)

τοπικά
– Αποσύρουν επιλεγμένα σήματα και τα επαναλαμβάνουν σε

μία ένα νέο κομμάτι οπτικής ίνας

 Αυτοί οι πολυπλέκτες πραγματοποιούν τις ακόλουθες
λειτουργίες:
– Περνούν μερικά από τα σήματα απευθείας,

αναμεταδίδοντας  τα bits σε μία νέα οπτική ίνα
– Συνδυάζουν (‘Add’) νέα σήματα σε μία ροή στη νέα ίνα
– Εξάγουν επιλεγμένα σήματα και τα αποσύρουν (‘Drop’)

τοπικά
– Αποσύρουν επιλεγμένα σήματα και τα επαναλαμβάνουν σε

μία ένα νέο κομμάτι οπτικής ίνας



Digital cross-connect system (DCS ή DXC)

 Πιο πολύπλοκοι από τους  Add / Drop πολυπλέκτες
μπορούν να λάβουν σήματα από πολλές
εισερχόμενες θύρες, να αποπολυπλέξουν σήματα,
να επιλέξουν μία θύρα εξόδου και τα
επαναπολυπλέξουν στην εξερχόμενη θύρα.

 Πιο πολύπλοκοι από τους  Add / Drop πολυπλέκτες
μπορούν να λάβουν σήματα από πολλές
εισερχόμενες θύρες, να αποπολυπλέξουν σήματα,
να επιλέξουν μία θύρα εξόδου και τα
επαναπολυπλέξουν στην εξερχόμενη θύρα.



Τοπολογίες SONET/SDH

 Point-to-point
-Τερματικοί πολυπλέκτες ενωμένοι με ίνα

 Point-to-multipoint
-Τερματικοί πολυπλέκτες + ADM ανάμεσα για να

εξυπηρετούν ενδιάμεση κυκλοφορία
 Hub

- Digital Cross Connect (DCS) στο κέντρο
 Ring (Δακτύλιος)

- Η πλέον αξιόπιστη λύση
- Χρησιμοποιείται πολύ συχνά

 Point-to-point
-Τερματικοί πολυπλέκτες ενωμένοι με ίνα

 Point-to-multipoint
-Τερματικοί πολυπλέκτες + ADM ανάμεσα για να

εξυπηρετούν ενδιάμεση κυκλοφορία
 Hub

- Digital Cross Connect (DCS) στο κέντρο
 Ring (Δακτύλιος)

- Η πλέον αξιόπιστη λύση
- Χρησιμοποιείται πολύ συχνά



Point-to-point. Point-to-multipoint



Hub



Ring (Δακτύλιος)



Από TDM/PCM σε SONET

 Η PCM κωδικοποίηση προβλέπει τη δειγματοληψία
ενός σήματος φωνής των 4 kHz με τη διπλάσια
συχνότητα 8000 δείγματα το δευτερόλεπτο

 Κάθε δείγμα κωδικοποιείται με 8 bits
 Άρα χρειάζονται 64 kbps (8*8000) για κάθε κανάλι

φωνής

 Η PCM κωδικοποίηση προβλέπει τη δειγματοληψία
ενός σήματος φωνής των 4 kHz με τη διπλάσια
συχνότητα 8000 δείγματα το δευτερόλεπτο

 Κάθε δείγμα κωδικοποιείται με 8 bits
 Άρα χρειάζονται 64 kbps (8*8000) για κάθε κανάλι

φωνής



Το πλαίσιο του SONET



Το σήμα SONET

Η ιεραρχία SONET

Ηλεκτρικό σήμα Οπτική τιμή Ταχύτητα Χωρητικότητα

STS-1 OC-1 51.84 Mbps 28 DS-1 ή 1 DS-3

STS-3 OC-3 155.520 Mbps 84 DS-1 ή 3 DS-3STS-3 OC-3 155.520 Mbps 84 DS-1 ή 3 DS-3

STS-12 OC-12 622.08 Mbps 336 DS-1 ή 12 DS-3

STS-24 OC-24 1.244 Gbps 672 DS-1 ή 24 DS-3

STS-48 OC-48 2.488 Gbps 1344 DS-1 ή 48 DS-3

STS-192 OC-192 9.95 Gbps 5376 DS-1 ή 192 DS-3

STS-768 OC-768 40 Gbps 21504 DS-1 ή 768 DS-3



SDH (Synchronous Digital Hierarchy)

Το STM-1 πλαίσιο



Ρυθμοί μετάδοσης SDH

 Ο βασικός ρυθμός μετάδοσης του SDH είναι το
155.52 Mb/s STM-1
- Τυπική χρήση είναι η μεταφορά του 139.264 Mbps

PDH E4
- Ισοδύναμο με το SONET STS-3

 Οι μεγαλύτεροι ρυθμοί μετάδοσης είναι
πολλαπλάσια του STM-1

 STM-4 622 Mb/s ισοδύναμο με το STS-12
 STM-16 2.5 Gb/s ισοδύναμο με το STS-48
 STM-64 10 Gb/s ισοδύναμο με το STS-192

 Ο βασικός ρυθμός μετάδοσης του SDH είναι το
155.52 Mb/s STM-1
- Τυπική χρήση είναι η μεταφορά του 139.264 Mbps

PDH E4
- Ισοδύναμο με το SONET STS-3

 Οι μεγαλύτεροι ρυθμοί μετάδοσης είναι
πολλαπλάσια του STM-1

 STM-4 622 Mb/s ισοδύναμο με το STS-12
 STM-16 2.5 Gb/s ισοδύναμο με το STS-48
 STM-64 10 Gb/s ισοδύναμο με το STS-192



Διαφορές STS/OC

 Synchronous Transport Signal N (STS-N):
– Δομή πλαισίου SONET ζεύξης μετάδοσης N-

επιπέδων
– Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά SONET (ιεραρχία

πολύπλεξης, δομή πλαισίου, πλεονάζουσες
λειτουργίες)

 Optical Carrier N (OC-N):
– Χαρακτηριστικά μετάδοσης σε ζεύξη μετάδοσης N-

επιπέδων
– Επιπλέον προδιαγραφές πομπού-δέκτη
– Οπτικό μέρος των προδιαγραφών SONET

 Synchronous Transport Module (STM): αναφέρεται και
στην ηλεκτρική και στην οπτική εκδοχή των
προδιαγραφών SDH

 Synchronous Transport Signal N (STS-N):
– Δομή πλαισίου SONET ζεύξης μετάδοσης N-

επιπέδων
– Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά SONET (ιεραρχία

πολύπλεξης, δομή πλαισίου, πλεονάζουσες
λειτουργίες)

 Optical Carrier N (OC-N):
– Χαρακτηριστικά μετάδοσης σε ζεύξη μετάδοσης N-

επιπέδων
– Επιπλέον προδιαγραφές πομπού-δέκτη
– Οπτικό μέρος των προδιαγραφών SONET

 Synchronous Transport Module (STM): αναφέρεται και
στην ηλεκτρική και στην οπτική εκδοχή των
προδιαγραφών SDH



Δομή πλαισίου STS-1 (I)

 810 bytes, (λογικά) οργανωμένα σε 9 γραμμές των
90 bytes

Ένα πλαίσιο (frame) αποστέλλεται κάθε 125 μsec
 8*810 bits/frame  8000 frames/sec = 51.84 Mb/s

-Σχεδιάστηκε για τη μεταφορά του 45 Mb/s DS-3
 Transport Overhead (TOH): 27 bytes (πρώτες 3

στήλες)
 9 bytes section overhead (SOH) (πρώτες 3 γραμμές)
 18 bytes line overhead (SOH) (τελευταίες 6 γραμμές)
 9 bytes path overhead (POH) (πρώτη στήλη)
 Synchronous Payload Envelop (SPE): 783 bytes

(τελευταίες 87 στήλες)
 774 bytes user data (τελευταίες 86 στήλες)

 810 bytes, (λογικά) οργανωμένα σε 9 γραμμές των
90 bytes

Ένα πλαίσιο (frame) αποστέλλεται κάθε 125 μsec
 8*810 bits/frame  8000 frames/sec = 51.84 Mb/s

-Σχεδιάστηκε για τη μεταφορά του 45 Mb/s DS-3
 Transport Overhead (TOH): 27 bytes (πρώτες 3

στήλες)
 9 bytes section overhead (SOH) (πρώτες 3 γραμμές)
 18 bytes line overhead (SOH) (τελευταίες 6 γραμμές)
 9 bytes path overhead (POH) (πρώτη στήλη)
 Synchronous Payload Envelop (SPE): 783 bytes

(τελευταίες 87 στήλες)
 774 bytes user data (τελευταίες 86 στήλες)



Δομή πλαισίου STS-1 (II)



STS-N

Ένα STS-N frame πολυπλέκει Ν ανεξάρτητα STS-1
frames
- N overhead bytes
- N payloads

 Πολύπλεξη με τεχνική Byte-interleaving των STS-1
frames
- direct add/drop multiplexing

Ένα STS-N frame πολυπλέκει Ν ανεξάρτητα STS-1
frames
- N overhead bytes
- N payloads

 Πολύπλεξη με τεχνική Byte-interleaving των STS-1
frames
- direct add/drop multiplexing



Δομή πλαισίου STS-3



Δομή πλαισίου STS-N



Συσσωρευμένο STS-1N

 Παρέχει τον ισοδύναμο STS-N ρυθμό χωρίς να
πολυπλέκει Ν STS-1 frames

 “Concatenation” STS-3c (OC-3c), STS-12c (OC-12c),
Π.χ.: STS-3c

- 9 στήλες TOH
- Ελαφρά διαφοροποιημένο ΤΟΗ
- Ενιαίο SPE στο εύρος στηλών 10-270
- Μόνο μία στήλη POH

 Χρήσιμο για τη μεταφορά πληροφοριών με ρυθμό
μετάδοσης μεγαλύτερο των 52 Mb/s

 Παρέχει τον ισοδύναμο STS-N ρυθμό χωρίς να
πολυπλέκει Ν STS-1 frames

 “Concatenation” STS-3c (OC-3c), STS-12c (OC-12c),
Π.χ.: STS-3c

- 9 στήλες TOH
- Ελαφρά διαφοροποιημένο ΤΟΗ
- Ενιαίο SPE στο εύρος στηλών 10-270
- Μόνο μία στήλη POH

 Χρήσιμο για τη μεταφορά πληροφοριών με ρυθμό
μετάδοσης μεγαλύτερο των 52 Mb/s



Σύγκριση STS-3 με STS-3c



STS-3c

 Για παράδειγμα, το STS-3c παρέχει τον πλήρη
ρυθμό μετάδοσης των 156 Mb/s αντί για τρία κανάλια
των 52 Mb/s
- Για μεταφορά πλαισίων μεγάλου ρυθμού

μετάδοσης, όπως το E4 (139 Mb/s)
- Ενιαίο TOH και ένα SPE

 Το πρώτο συσσωρευμένο σήμα είναι το STS-3c

 Για παράδειγμα, το STS-3c παρέχει τον πλήρη
ρυθμό μετάδοσης των 156 Mb/s αντί για τρία κανάλια
των 52 Mb/s
- Για μεταφορά πλαισίων μεγάλου ρυθμού

μετάδοσης, όπως το E4 (139 Mb/s)
- Ενιαίο TOH και ένα SPE

 Το πρώτο συσσωρευμένο σήμα είναι το STS-3c



STS-3 και STS-3c

STS-3

STS-3c

STS-3

STS-3c



Διαστρωμάτωση κατά SONET

Το SONET είναι τεχνολογία φυσικού στρώματος κατά OSI



Οπτικό Στρώμα (Photonic Layer)

 Ρόλος: Μετάδοση bits δια μέσω της οπτικής ίνας

 Βασική λειτουργία: μετατροπή STS frames σε
οπτικά OC bit σήματα

 Δεν χρησιμοποιείται πλεονάζουσα πληροφορία
(overhead) απλώς ψηφιακός συρμός από 0 και 1

 Ρόλος: Μετάδοση bits δια μέσω της οπτικής ίνας

 Βασική λειτουργία: μετατροπή STS frames σε
οπτικά OC bit σήματα

 Δεν χρησιμοποιείται πλεονάζουσα πληροφορία
(overhead) απλώς ψηφιακός συρμός από 0 και 1



Οι επικεφαλίδες του SONETΟι επικεφαλίδες του SONET



Πλεονάζουσα πληροφορία (Overhead)

 Υπάρχει για την υποστήριξη της πολυπλεξίας και της
καλύτερης διαχείρισης

 3 επίπεδα πλεονάζουσας πληροφορίας
– Path Overhead (POH)

• Από τερματικό σε τερματικό
– Line Overhead (LOH)

• Από πολυπλέκτη σε πολυπλέκτη
– Section Overhead (SOH)

• Ανάμεσα σε γειτονικές συσκευές

 Υπάρχει για την υποστήριξη της πολυπλεξίας και της
καλύτερης διαχείρισης

 3 επίπεδα πλεονάζουσας πληροφορίας
– Path Overhead (POH)

• Από τερματικό σε τερματικό
– Line Overhead (LOH)

• Από πολυπλέκτη σε πολυπλέκτη
– Section Overhead (SOH)

• Ανάμεσα σε γειτονικές συσκευές



Στρώμα Τμήματος (Section Layer)

 Τμήμα αναγέννησης σήματος επάνω στη γραμμή
ζεύξης (Regenerator section of transmission link)

 Λειτουργικότητα:
Παρακολούθηση σφαλμάτων τμήματος (section

error monitoring)
Πλαισίωση (framing)
Αναδιάταξη (signal scrambling)

 9-byte SOH: όλη η πληροφορία που απαιτείται για
την εκτέλεση των παραπάνω λειτουργιών

 Η πληροφορία SOH δημιουργείται / χρησιμοποιείται
από συσκευές τερματισμού τμημάτων (section-
terminating equipment -STE)

 Τμήμα αναγέννησης σήματος επάνω στη γραμμή
ζεύξης (Regenerator section of transmission link)

 Λειτουργικότητα:
Παρακολούθηση σφαλμάτων τμήματος (section

error monitoring)
Πλαισίωση (framing)
Αναδιάταξη (signal scrambling)

 9-byte SOH: όλη η πληροφορία που απαιτείται για
την εκτέλεση των παραπάνω λειτουργιών

 Η πληροφορία SOH δημιουργείται / χρησιμοποιείται
από συσκευές τερματισμού τμημάτων (section-
terminating equipment -STE)



Section Overhead

 Πρώτες τρεις γραμμές του
TOH
 9 Bytes για το STS-1

 Κύριες Λειτουργίες
Έλεγχος της απόδοσης

του STS-N
 Δίαυλος παραγγελιών
 Κανάλι δεδομένων για

OAM&P
 Πλαισίωση

 Πρώτες τρεις γραμμές του
TOH
 9 Bytes για το STS-1

 Κύριες Λειτουργίες
Έλεγχος της απόδοσης

του STS-N
 Δίαυλος παραγγελιών
 Κανάλι δεδομένων για

OAM&P
 Πλαισίωση



Τα πεδία πλαισίου του SONETΤα πεδία πλαισίου του SONET



Πεδία Πλαισίου SONET (I)



Πεδία Πλαισίου SONET (II)

 Framing: A1, A2 = 11110110 00101000
Σηματοδοτεί μονοσήμαντα την έναρξη πλαισίου

STS-1, δεν αναδιατάσσεται (scrambled)
A1, A2 bytes βρίσκονται σε κάθε STS-1 πλαίσιο

ενός συνθετου STS-N πλαισίου
 Parity: B1 (SOH), B2 (LOH), B3 (POH) bytes
Έλεγχος άρτιας ισοτιμίας (even-parity check) σε

κάθε πλαίσιο STS-1, μετά την αναδιάταξη
(scrambling)
bit interleaving: bit i αντιστοιχεί στον έλεγχο

ισοτιμίας των i-οστών bit κάθε STS-1 byte

 Framing: A1, A2 = 11110110 00101000
Σηματοδοτεί μονοσήμαντα την έναρξη πλαισίου

STS-1, δεν αναδιατάσσεται (scrambled)
A1, A2 bytes βρίσκονται σε κάθε STS-1 πλαίσιο

ενός συνθετου STS-N πλαισίου
 Parity: B1 (SOH), B2 (LOH), B3 (POH) bytes
Έλεγχος άρτιας ισοτιμίας (even-parity check) σε

κάθε πλαίσιο STS-1, μετά την αναδιάταξη
(scrambling)
bit interleaving: bit i αντιστοιχεί στον έλεγχο

ισοτιμίας των i-οστών bit κάθε STS-1 byte



Πεδία Πλαισίου SONET (IΙI)

 Pointers H1, H2, H3
H1, H2 δείχνουν στο σημείο εκκίνησης του SPE

εντός του πλαισίου (πρώτο POH byte)
H3 χρησιμοποιείται για θετική ή αρνητική

ευθυγράμμιση
Επιτρέπεται στο SPE να έχει μεταβλητή θέση

μέσα στο πλαίσιο (dynamic alignment)
 OAM: bytes D1-D3 (SOH), D4-D12 (LOH)
Βασικό πλεονέκτημα του SONET
Σήματα για συναγερμούς, συντήρηση, διαχείριση

(alarms, maintenance, administration)
Τα ίδια πρωτόκολλα εφαρμόζονται στα στρώματα

τμήματος και γραμμής

 Pointers H1, H2, H3
H1, H2 δείχνουν στο σημείο εκκίνησης του SPE

εντός του πλαισίου (πρώτο POH byte)
H3 χρησιμοποιείται για θετική ή αρνητική

ευθυγράμμιση
Επιτρέπεται στο SPE να έχει μεταβλητή θέση

μέσα στο πλαίσιο (dynamic alignment)
 OAM: bytes D1-D3 (SOH), D4-D12 (LOH)
Βασικό πλεονέκτημα του SONET
Σήματα για συναγερμούς, συντήρηση, διαχείριση

(alarms, maintenance, administration)
Τα ίδια πρωτόκολλα εφαρμόζονται στα στρώματα

τμήματος και γραμμής



Πεδία Πλαισίου SONET (IV)

 APS: K1, K2
automatic protection switching protocol
Χρησιμοποιείται για την ανάνηψη μετά από

σφάλμα
Χρησιμοποιείται από τις συσκευές SONET για τη

μεταγωγή λειτουργίας μεταξύ διαφορετικών
οπτικών ινών σε τοπολογίες δακτυλίων (SONET
rings)

 Προέκταση πληροφορίας σε επόμενα πλαίσια: H4
δείχνει επέκταση της πληροφορίας σε επόμενα
SPEs (π.χ. ATΜ cells, IP packets)

 APS: K1, K2
automatic protection switching protocol
Χρησιμοποιείται για την ανάνηψη μετά από

σφάλμα
Χρησιμοποιείται από τις συσκευές SONET για τη

μεταγωγή λειτουργίας μεταξύ διαφορετικών
οπτικών ινών σε τοπολογίες δακτυλίων (SONET
rings)

 Προέκταση πληροφορίας σε επόμενα πλαίσια: H4
δείχνει επέκταση της πληροφορίας σε επόμενα
SPEs (π.χ. ATΜ cells, IP packets)



Αποτύπωση της Πληροφορίας
Χρήστη στο Πλαίσιο

 Οι γραμμές του δικτύου SONET μεταφέρουν
πληροφορία των χρηστών
Κατ’ επέκταση οι «φάκελοι» μεταφοράς αυτής της

πληροφορίας (SPE) πρέπει να συγχρονίζονται σε
επίπεδο πλαισίου (frame synchronous) με τη ροή
πληροφορίας του χρήστη και όχι με το δίκτυο
SONET του παρόχου της υπηρεσίας

 Διαφορές φάσης μπορεί να εμφανιστούν κατά την
πολύπλεξη φορτίων διαφορετικών πελατών

 Λύση: τα SPE δεν ευθυγραμμίζονται με την αρχή
ενός πλαισίου SONET

 Οι γραμμές του δικτύου SONET μεταφέρουν
πληροφορία των χρηστών
Κατ’ επέκταση οι «φάκελοι» μεταφοράς αυτής της

πληροφορίας (SPE) πρέπει να συγχρονίζονται σε
επίπεδο πλαισίου (frame synchronous) με τη ροή
πληροφορίας του χρήστη και όχι με το δίκτυο
SONET του παρόχου της υπηρεσίας

 Διαφορές φάσης μπορεί να εμφανιστούν κατά την
πολύπλεξη φορτίων διαφορετικών πελατών

 Λύση: τα SPE δεν ευθυγραμμίζονται με την αρχή
ενός πλαισίου SONET



Αποτύπωση της Πληροφορίας
Χρήστη στο Πλαίσιο



Περιεχόμενα Πλαισίων SONET

 Virtual Tributaries (VTs): channelized 64 Kb/s DS-0s

 Ασύγχρονες ροές DS-3: αδόμητα DS-3 πλαίσια

 ATM cells: SONET ως μέσο μετάδοσης του B-ISDN

 Packet over SONET (POS): οποιοδήποτε πακέτο
στρώματος 3 (αρά κυρίως προβλέπεται για το ΙΡ)

 Virtual Tributaries (VTs): channelized 64 Kb/s DS-0s

 Ασύγχρονες ροές DS-3: αδόμητα DS-3 πλαίσια

 ATM cells: SONET ως μέσο μετάδοσης του B-ISDN

 Packet over SONET (POS): οποιοδήποτε πακέτο
στρώματος 3 (αρά κυρίως προβλέπεται για το ΙΡ)



Επίπεδα πολυπλεξίας SONET


