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RESUMEN

Actualmente, las urbes ya cuentan con redes extensas de transmision
de datos, teniendo una gran cobertura de la mayor parte de las ciudades.
Pero las ciudades tienen un crecimiento continuo, no solo en densidad
demogréfica sino también en extension geografica. Con la globalizaciéon este
crecimiento implica también una mayor demanda de conectividad con redes
de datos.

Hoy en dia quienes cuentan con conectividad a otras redes de datos,
cuentan con un mayor alcance social y econémico. Esto hace que exista un
continuo crecimiento en la demanda de ancho de banda en redes actuales y
nuevas.

Actualmente estan surgiendo tecnologias para transporte de datos
que prometen ser mas eficientes y a un menor costo que las tecnologias
basadas en SDH y PDH, pero un gran porcentaje de conectividad
actualmente se proporciona con redes basadas en SDH y PDH. Estas redes
representan inversiones millonarias que no se pueden desechar por otras

tecnologias de la noche a la mafiana.
De manera muy general podriamos decir que SDH es una tecnologia

PDH mejorada, por lo que se podria pensar a la ligera que cualquier red de

datos es mejor ampliarla con tecnologia SDH.

Xl



Este pensamiento es logico, pero cuando se toman en cuenta
conceptos como proyeccion de crecimiento, costo, disponibilidad y ancho de
banda, puede que el resultado del pensamiento |6gico cambie de forma

inesperada.

Una planificacion acertada en la ampliacion de redes de datos puede
hacer una gran diferencia competitiva al momento de ofrecer servicios de
conectividad o transporte de datos. Para esta planificacion es de gran ayuda
el tener guia que incluya el andlisis de parametros importantes en el disefio

de la expansion de redes de datos.
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OBJETIVOS

General:

Proponer criterios basicos para la objetiva seleccion en la extension

de redes de datos basadas en protocolos SDH o PDH.

Especificos:

1. Definir conceptos basicos de la transmision de sefales digitales y una

base tedrica de los medios actuales para la transmision de datos.

2. Descripcion clara de los parametros principales del protocolo PDH.

3. Descripcién clara de los parametros principales del protocolo SDH.

4. Explicar el concepto de interconexion (Crossconnection) en los
protocolos PDH y SDH, y proponer criterios importantes para la
seleccion de dichos protocolos al momento de extender una red de

transmisién de datos.

5. Presentar dos ejemplos reales donde se describen casos especificos
para la evaluacion del tipo de protocolo a utilizar en la extension de

redes de transmision de datos
X
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INTRODUCCION

En cuanto a tecnologia respecta, casi siempre, lo mas nuevo es mejor
y la mayoria de veces lo es. No es muy diferente en redes de datos pero
tampoco es una ley.

Se inicia colocando una base para el desarrollo de la tesis
describiendo de forma general los conceptos basicos de PDH y SDH.
Comenzando por su historia, en donde se puede observar que SDH podria

compararse con PDH mejorado.

Luego se describen caracteristicas importantes de las redes PDH y
SDH. Entre estos parametros estan la topologia que permiten utilizar, la
forma de administracién de los equipos y de la red y los tipos de proteccion

permitidos por cada una de las tecnologias.

A continuacién, se describen cuatro pardmetros importantes a tomar
en cuenta al momento de decidir ampliar una red de datos, con lo que se
puede recomendar, dependiendo de la necesidad y requerimientos de
ampliacion, que tipo de tecnologia es la optima al momento de ampliar redes

de datos.

Por ultimo, con dos casos especificos, se ejemplifica como podemos
utilizar los cuatro parametros propuestos para auxiliarnos en la toma de
decision correcta al momento de escoger la tecnologia para ampliar redes de

datos basadas en SDH o PDH.
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1. CONCEPTOS BASICOS DE LA TRANSMISION DE
SENALES DIGITALES Y DE LOS MEDIO FiSICOS
UTILIZADOS EN LA TRANSMISION DE DATOS

1.1. Introduccién a sistemas de comunicacion

Todos los sistemas de comunicacion existentes giran en torno a un
objetivo especifico, el cual, a su vez fue el motor principal para su propio
desarrollo. Este objetivo es, sencillamente, el trasladar informacion de un

lugar a otro.

Como agregado a la necesidad de trasladar informacion esta el
hacerlo rapido, lo cual paso de ser una caracteristica mas a prioridad en el
transporte de informacién. Transferir de un lugar a otro informacién, en
grandes volumenes y ademas, rapido, ha sido uno de los incentivos mas

grandes en el desarrollo de los sistemas de comunicacion.

A través de la historia han quedado evidencias de que la
comunicacion surgié en el mismo momento en el cual el hombre también
surgié. Desde comunicarse a través de grufidos, pinturas rupestres en
cavernas, la posterior creacion de un alfabeto, son ejemplos que demuestran
que el hombre siempre ha buscado evolucionar en las forma de

comunicacion.



En 1752, el descubrimiento de la electricidad por Benjamin Franklin de
Estados Unidos, fue un punto que marcé el inicio de toda una carrera

continua por el estudio y comprension de la electricidad.

En 1844, Samuel Morse puso la electricidad a funcionar aplicada a la
comunicacion a través de la invencion del Telégrafo. Por primera vez se
pudo enviar un mensaje a una gran distancia con una velocidad hasta antes

no imaginada.

Més tarde, el 7 de marzo de 1876, Alexander Gramham Bell hace la
mayor contribucion al mundo de las comunicaciones cuando transmite el

primer mensaje telefonico.

Luego de esto vinieron por consecuencia grandes adelantos
tecnoldgicos como el radio, el teléfono y hasta la television. Esto es posible a
la introduccion del concepto de modulacién. Mas tarde en 1937, se utiliza
este concepto para crear la Modulacién por Codificacion de Pulsos PCM (por
sus siglas en inglés Pulse Code Modulation). Este tipo de modulacion digital

fue adoptada por la telefonia, e incluso aun hoy en dia es utilizada.

En 1948, casi al mismo tiempo que se conociera el invento del
transistor, Claude Shannon con su “Teoria matematica de las
comunicaciones” desarrolla el concepto “Teoria de la informacion”, siendo

quiza, el mayor evento de las comunicaciones en el mundo.



1.2. Modulacion por codificacion de pulsos (PCM)

El concepto basico de la teoria de comunicaciones es que una sefial
tiene al menos dos estados diferentes que pueden ser detectados. Los dos
estados estan representados por un cero o un uno, encendido o apagado, tal
y como funciono el telégrafo. Tan pronto como los dos estados puedan ser

detectados, la capacidad de mover informacion existe.

Las combinaciones de distintos estados forman cdédigos, los cuales
pueden representar cualquier caracter alfabético o numérico, y podran ser
transmitidos en distintas formas, utilizando maquinas disefiadas para

funcionar como traductoras de codigos.

PCM es un procedimiento de modulacion utilizado para transformar
una sefal analodgica en una sefial digital, con el Unico proposito de transmitir

de una manera mas eficiente informacién entre al menos dos puntos.

Al hablar de sefal digital se refiere a una secuencia de estados
binarios. PCM es un proceso en el cual se convierte una sefial Analégica
(valores diversos y continuos) en una sefal Digital (valores definidos y
discretos).

Este proceso cuenta necesariamente con varias etapas, las cuales se

describen, de forma general, a continuacion.



1.2.1. Muestreo

Consiste en tomar muestras del valor de la sefial una cantidad n de
veces por segundo lo que da como resultado n valores de sefial por

segundo.

Asi, cuando en el sistema aplicamos en la entrada del canal una sefial
A, luego de la etapa del muestreo obtenemos distintas muestras de valores

en puntos distintos en el tiempo que seran reflejo de la sefial de entrada.

Para un canal telefénico de voz es suficiente tomar 8,000 muestras
por segundo o lo que es lo mismo una muestra cada 125 pseg. Esto es asi
porque, de acuerdo con el teorema de muestreo, si se toman muestras de
una sefal eléctrica continua a intervalos regulares y con una frecuencia, al
menos, al doble a la frecuencia méas elevada de la sefial, dichas muestras

contendran toda la informacién necesaria para reconstruir la sefial original.

Como en este caso tenemos una frecuencia de muestreo de 8 Khz.
(periodo 125 useq), seria posible transmitir hasta 4 Khz., suficiente por tanto
para el canal telefénico de voz, donde la frecuencia mas alta transmitida es
de 3.4 kHz.

El tiempo de separacion entre muestras (125 useg) podria ser
destinado al muestreo de otros canales, mediante el procedimiento de

multiplexacion por division de tiempo (TDM).



1.2.2. Cuantificacién

En la cuantificacion se asigna un determinado valor cuantico a cada
uno de los niveles de tension obtenidos en el muestreo. Como las muestras
pueden tener un infinito nimero de valores en la gama de intensidad de la
voz, gama que en un canal telefonico es de aproximadamente 60 dB, o lo
que es lo mismo una relacién de valores de voltaje de 1000:1, con el fin de
simplificar el proceso, lo que se hace es aproximar al valor mas cercano de

una serie de valores predeterminados.

1.2.3. Codificacion

En la codificacion, a cada nivel de cuantificacion se le asigna un
cadigo binario distinto, con lo cual ya tenemos la sefal codificada y lista para

ser transmitida.

Figura 1. Proceso de conversion de sefial analégica a digital por medio
de PCM

NN SR

?Tv—{ Cuantificacion H—{ Codificacion D i ON
Hplinlpininl W




1.2.4. Recuperacion analdgica

Al recibir la sefial PCM se realiza el proceso inverso para obtener una
imagen sefial muy parecida a la sefial analogica original. Durante el proceso
de cuantificacion, debido al redondeo de las muestras a los valores
cuanticos, se produce una distorsion conocida como ruido de cuantificacion.
En los sistemas normalizados, los intervalos de cuantificacion han sido
elegidos de tal forma que se minimiza al maximo esta distorsion, con lo que

las sefales recuperadas son una imagen casi exacta de las originales.

1.3. Multiplexacion por division de tiempo (TDM):

Time Division Multiplexing TDM, por sus siglas en inglés, es un
sistema de transmision de datos el cual consiste en utilizar el mismo canal de
transmision en intervalos predeterminados de tiempo para distintos canales,

obteniendo como resultado la optimizacion del canal de transmision.

TDM fue originalmente desarrollado en los afios 50 y su aplicaciéon
principal fue en la red telefénica publica, consiguiendo eliminar la gran
cantidad de cables utilizados para interconectar cada usuario con la central
telefonica, pues hasta este punto para cada usuario era necesario un cable
que desde dicho usuario hasta la central. Esta técnica hizo uso de la
tecnologia emergente de esa época, electronica del estado solido, y fue
100% digital.



Para lograr esto se utiliza un solo canal de transmision en intervalos
distintos en el tiempo para cada distinto canal. Esto da como resultado un

sistema de transmision eficiente.

Considerando cuatro canales que necesitan transportar informacion
diferente entre dos puntos, utilizando el sistema TDM se logra transmitir
estos mismos cuatro canales, por un solo canal de transmisién. El éxito de
este resultado es utilizar el canal de transmision en tiempos lo
suficientemente cortos para cada distinto canal en distintos tiempos,
asegurandose que tanto el transmisor como el receptor estén sincronizados
de tal manera que se logre la comunicacién del canal adecuado en el
momento adecuado.

Para lograr esto es necesario multicanalizar el canal en el punto de
transmision y desmulticanalizarlo en el punto de recepcion. A esto es a lo

que comunmente se le Illamar Multiplexacion y Demultiplexacion,

respectivamente.

Figura 2. Ejemplo multiplexacion y demultiplexacion , paso 1
A1B1C1D1 ) . D1

Multiplexor Demultiplexor
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Como se observa en la figura 3, todos los canales necesitan enviar

distinta informacion a distinto receptor.

Figura 3. Ejemplo multiplexacion y demultiplexacion

, paso 2

A1B1CA1 : .
Multiplexor Demultiplexor D1
A2B2C2D2 — e D2
A3B3C3D3 — o A A o
A4B4C4D4 — o : o—
Eplplniiph

El Multiplexor envia la informacién de cada canal en distinto momento

en el tiempo.

Figura 4. Multiplexacion y demultiplexacion, paso 3

A4B4C4D4 — o

?\.@7

A1B1CA1 . .
Multiplexor Demultiplexor D1
A2B2C2 o D2
A3B3C3D3 M D3

La funcion del Demultiplexor es recuperar la informacién del canal

adecuado en el tiempo correcto. Este proceso se repite constantemente.




Figura 5. Ejemplo multiplexacién y demultiplexacion, paso 4
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Este sistema de transmision ha sido tan exitoso que se utiliza hasta

hoy en dia.

Una aplicacion tipica de esta técnica es en los circuitos privados,
basados en el formato E1. E1 es un estandar de la ITU (International
Telecommunication Union, por sus siglas en inglés, que significa Union
Internacional de Telecomunicaciones), que soporta una tasa de transmision
de 2.048 Mbps. Cada canal E1 contiene tramas con 32 canales de voz
multicanalizados (30 canales son para voz y 2 canales son para la

sefializacion).

Esto permite que 30 conversaciones de voz sean transmitidas por un
mismo canal simultdneamente multicanalizadas en el tiempo, obviamente,

transparente al usuario.



1.4. Medios fisicos de transmisién de datos

El medio de transmision constituye el soporte fisico a través del cual el
transmisor y el receptor pueden comunicarse en un sistema de transmision
de datos. Comunmente se distingue entre dos tipos de medios: guiados y no

guiados.

1.4.1. Medios guiados

Los medios guiados conducen o guian las ondas a través de un
camino fisico claramente delimitado por sus mismas propiedades fisicas. En
el caso de medios guiados es el propio medio el que determina
principalmente las limitaciones de la transmision como la velocidad de
transmision de los datos, ancho de banda que puede soportar y distancia
maxima de transmision. Como ejemplos de estos medios tenemos: el par

trenzado, el cable coaxial y la fibra 6ptica.

1.4.1.1. Partrenzado

Este consiste en alambres, comiunmente de cobre, aunque a veces
pueden ser de aluminio, aislados, generalmente de 1mm de espesor. Los
alambres se entrelazan en forma helicoidal. La forma trenzada del cable se
utiliza para reducir la interferencia eléctrica con respecto a los pares
cercanos gue se encuentran a su alrededor. Los pares trenzados se agrupan
bajo una cubierta comun de PVC (Policloruro de Vinilo) en cables multipares

de pares trenzados que pueden ser de 2, 4, 8, hasta 300 pares.
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Los pares trenzados se pueden utilizar tanto para transmision
analogica como digital, y su ancho de banda depende del calibre del alambre
y de la distancia que recorre. En algunos casos pueden obtenerse

transmisiones de hasta varios Megabits, en distancias de pocos kildmetros.

Debido a su adecuado comportamiento y bajo costo, los pares
trenzados se utilizan ampliamente y es probable que su uso aun se extienda

por muchos afios mas.
Debido a las ventajas que ofrece, como por ejemplo su costo, su

flexibilidad, su facilidad de instalacién, asi como las mejoras tecnoldgicas

constantes introducidas en enlaces de mayor velocidad y longitud.

Figura 6. Cable de par trenzado

—
\
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1.4.1.2. Cable coaxial

El cable coaxial consta de un alambre de cobre duro en su parte
central, es decir, que constituye el nucleo, el cual se encuentra rodeado por
un material aislante. Este material aislante esta rodeado por un conductor
cilindrico que frecuentemente se presenta como una malla de tejido
trenzado. El conductor externo estd cubierto por una capa de plastico
protector.

Figura 7. Cable coaxial

La construccion del cable coaxial produce una buena combinacién
entre un gran ancho de banda y una excelente inmunidad al ruido. El ancho
de banda que se puede obtener depende de la longitud del cable. Es capaz
de llegar a anchos de banda comprendidos entre los 80 Mhz. y los 400 Mhz.
(dependiendo de su grosor). Esto quiere decir que en transmision de sefial
analdgica seriamos capaces de tener, aproximadamente, 10.000 circuitos de

VvOZ.
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1.4.1.3. Fibra Optica

La fibra optica es, literalmente, un delgado hilo de vidrio o silicio
fundido, que gracias a las propiedades que posee, le es posible conducir la

luz.

Un cable de fibra éptica consta de tres secciones concéntricas. La
mas interna, el nucleo, consiste en una o mas hebras o fibras hechas de
cristal o plastico. Cada una de ellas lleva un revestimiento de cristal o
plastico con propiedades Opticas distintas a las del nucleo. La capa mas
exterior, que recubre una o mas fibras, debe ser de un material opaco y
resistente.

Para tener una mejor comprension de la forma en la cual la fibra
Optica transporta la luz, consideremos un cilindro hueco, cuya superficie

interna esta recubierta de un material cuya reflexion es alta, como un espejo.

Al momento de colocar una fuente de luz en un extremo, esta viajara a
traveés del cilindro debido a las reflexiones constantes dentro del cilindro,
hasta llegar al extremo opuesto. Si en este extremo, colocamos un
transductor que responda a las variaciones de luz, nuestro resultado sera un

medio de transmisiéon de informacion.

Esto se logra con la fibra éptica, por supuesto, no con espejos, Sino
aprovechando el indice de refraccidbn que poseen todos los materiales por
naturaleza. El grado de refraccion depende de las propiedades de los dos

medios (en particular, de sus indices de refraccion).
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El indice de refraccion no es mas que la relacion de la velocidad a la

cual se propaga la luz en el material sobre la velocidad de la luz en el vacio.

Donde:
n = indice de refraccion
Co = Velocidad de la luz en el vacio

Vn = velocidad de la luz en el medio en cuestion

Dado que la velocidad de la luz en cualquier medio es siempre menor
que en el vacio, el indice de refraccion sera un nimero siempre mayor que 1.
Enelvacio:n=1

En otro medio: n > 1

Cuando un rayo de luz pasa de un medio a otro, el rayo se refracta
entre las fronteras de los medios. Este principio esta descrito en la Ley de
Snell:

ny * Senb; = n, * Send,

Donde:

Ny y ny son los indices de refraccion del medio 1 y del medio 2,
respectivamente
8: es el angulo de incidencia del medio 1 con la normal
8, es el &ngulo de refraccion del medio 2 con la normal
14



Figura 8. Incidencia y refraccion

Medio 1: nq

Medio 2: n,

Un rayo de luz propagandose en un medio con indice de refraccion n;
incidiendo sobre con un angulo 6; con una superficie sobre un medio de
indice n, con n; > n, puede reflejarse totalmente en el interior del medio de

mayor indice de refraccion.

Este fenomeno se conoce como reflexion interna total y se produce

para angulos de incidencia 81 mayores que un valor critico cuyo valor es:
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Por lo que existe un angulo de incidencia, que sera tal, que no habra
refraccion en el medio 2 sino una total reflexion hacia el medio 1. Este angulo
es llamado angulo critico y es aqui donde se aplica a la transmision por
medio de fibra optica, pues utilizando los medio adecuados, con los angulos
optimos, se lograra una reflexion total interna, como el ejemplo del cilindro
con superficie interna de espejo que se utilizo para explica de manera

sencilla este principio.

Para angulos de incidencia por encima de cierto valor critico, la luz se
refracta de regreso, de esta forma el rayo queda atrapado dentro de la fibra 'y

se puede propagar por muchos kilometros virtualmente sin pérdidas.
En la figura 9, podemos ver la seccion transversal de un cable de fibra

Optica, en el cual se aprecia la forma en la cual se logra la transmision de luz

a través de ella.

Figura 9. Seccion transversal, cable de fibra Optic a

W ///zi//z/zz/77/42/4442

nz

W/ ppziiiiiziizidd /4
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La fibra Optica permite la transmision de sefiales luminosas y es
insensible a interferencias electromagnéticas externas. Convencionalmente,
un pulso de luz indica un bit 1 y la ausencia de luz indica un bit 0. El detector

genera un pulso eléctrico cuando la luz incide en él.

Cuando la sefal supera frecuencias de 10 Hz. hablamos de
frecuencias Opticas. Los medios conductores metélicos son incapaces de
soportar estas frecuencias tan elevadas, por lo que al utilizar fibra éptica es

posible transportar informacion a muy altas velocidades.

Un sistema de transmision por fibra Optica estd formado por una
fuente luminosa muy monocromatica, generalmente un laser. La fibra, en si,
encargada de transmitir la sefial luminosa y un fotodiodo que reconstruye la

sefal eléctrica.

La fibra Optica se puede utilizar en cualquier tipo de red, siempre y

cuando se cuente con el equipo necesario.

1.4.2. Medios no guiados
Los medios no guiados proporcionan un soporte para que las ondas

se transmitan, pero no las dirigen; como ejemplo de ellos tenemos el aire y el

vacio.
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La naturaleza del medio en conjunto con la de la sefal que se
transmite, a través de él, constituyen los factores determinantes de las

caracteristicas y la calidad de la transmision.

Al utilizar medios no guiados para transmision de datos resultan
criticos factores como la distancia y la frecuencia utilizada para la transmision

de datos.

1.4.2.1. Radio transmision (Microondas)

A las frecuencias que se encuentran comprendidas entre 300 Mhz. y
300 Ghz. se les llama microondas. Claro, existen subdivisiones, pero en
general este es el ancho de banda dentro del espectro electromagnético

donde se ubican las frecuencias llamadas microondas.

En un sistema de microondas se usa el espacio aéreo como medio
fisico de transmision. La informacién se transmite a través de ondas de radio

de muy corta longitud.

Las estaciones de microondas generalmente consisten en una antena
tipo plato y un sistema que comunica a la antena con la terminal del usuario.

Para la comunicacion de microondas terrestres se utilizan antenas
parabdlicas, que son muy direccionales, las cuales deben estar
correctamente alineadas y tener vision directa, técnicamente llamada linea

vista, entre ellas, para lograr una comunicacion efectiva.
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Dependiendo de la antena se puede lograr comunicar mdultiples
canales a multiples estaciones dentro de un enlace dado, o pueden
establecer enlaces punto a punto o punto a multipunto.

Figura 10. Enlace de microonda

Cuando se utilizan las microondas como medio de transmisién de
datos, la distancia entre los enlaces se convierte en un factor muy importante
debido a la atenuacion inherente al alcance de los enlaces. Otro factor a
tomar en cuenta son las condiciones atmosféricas, debido a que el medio de

transmision en si en este tipo de enlaces es el aire.

A pesar de los inconvenientes que en algun momento pueda llegar a
presentar un enlace de microondas, su utilidad y flexibilidad para poder
interconectar dos puntos son ventajas importantes a tomar en cuenta, ya que
con que exista linea vista podemos decir que puede existir un enlace de

microondas.

1.4.2.2. Transmision por infrarrojo
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Un rayo infrarrojo posee una longitud de onda menor que las
microondas y mayor que la luz visible. El hecho de que la longitud de onda
de los rayos infrarrojos sea tan pequefia (850-900 nm), hace que no pueda
propagarse de la misma forma en que lo hacen las sefiales de radio. Los
enlaces infrarrojos se encuentran limitados por el espacio y los obstaculos
fisicos. Debido a esto, las aplicaciones de las redes infrarrojas estan dirigidas
a corto alcance, como oficinas y para comunicar a corta distancia los

ordenadores con sus periféricos.

Algunas empresas, van un poco mas alla, transmitiendo datos de un
edificio a otro mediante la colocacion de antenas en las ventanas de cada
edificio. Para los propdésitos del presente trabajo, la transmision por medio de

infrarrojos no es de intereés.

1.5. Topologia de redes

Topologia de red se refiere a la configuracion fisica, eléctrica y/o légica
en la cual estdn cada uno de los elementos que componen la red. El nivel
fisico y eléctrico se puede entender como la configuracién del cableado entre
maquinas o dispositivos de control o conmutacion. En la configuracion légica
es respecto a como se trata la informacion dentro de la red, como se dirige

de un sitio a otro o como la recoge cada estacion.

1.5.1. Topologia en estrella.
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Todos los elementos de la red se encuentran conectados
directamente mediante un enlace punto a punto a un servidor o nodo central
de la red, quien se encarga de gestionar las transmisiones de informacién
por toda la estrella. Todas las tramas de informacion que circulen por la red
deben pasar por el nodo principal, con lo cual un fallo en él nodo central

provocard la caida de todo el sistema.

Por otra parte, un fallo en un determinado cable solo afecta al nodo
asociado a él. Si bien, esta topologia obliga a disponer de un cable propio
para cada nodo terminal adicional de la red, este tipo de topologia es
aplicable cuando todos los nodos deben estar conectados a un sitio en
comun o nodo terminal central.

Figura 11. Topologia en estrella

1.5.2. Topologia en bus

21



En esta topologia, los elementos que constituyen la red se disponen
linealmente, es decir, en serie y conectados por medio de un cable el cual
toma el nombre de bus. Las tramas de informacion emitidas por un nodo, ya
sea terminal o principal, se propagan por todo el bus, alcanzado a todos los
demas nodos. Cada nodo de la red se debe encargar de reconocer la
informacion que recorre el bus, para asi determinar cual es la que le
corresponde a él.

Este el tipo de instalacion méas sencillo y un fallo en un nodo no
provoca la caida del sistema de la red, aunque, por otra parte, una ruptura
del bus es dificil de localizar y provoca la inutilidad de parte o de todo el

sistema.
El bus es la parte basica para la construccion de redes Ethernet y
generalmente consiste de algunos segmentos de bus unidos ya sea por

razones geograficas, administrativas u otras.

Figura 12. Topologia en bus
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1.5.3. Topologia en anillo

Los nodos de la red se disponen en un anillo cerrado, conectados
entre ellos mediante enlaces punto a punto. La informacion describe una
trayectoria cerrada circular y el nodo principal es quien gestiona conflictos

entre nodos al evitar la colision de tramas de informacion.

La topologia de anillo estad disefiada como una arquitectura circular,
con cada nodo conectado directamente a otros dos nodos. Toda la
informacion de la red pasa a través de cada nodo hasta que es tomado por el

nodo apropiado.
El anillo es facilmente expandido para conectar mas nodos, aunque en
este proceso puede que se interrumpa la operacién de la red mientras se

instala el nuevo nodo.

Figura 13. Topologia en anillo

X N ¥
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2. DESCRIPCION DEL PROTOCOLO PDH

2.1. Historia de PDH

Luego de la introduccion de la tecnologia PCM alrededor de 1960, las
redes analogas fueron cambiando de forma gradual a la tecnologia digital. El
crecimiento continuo de demanda por mayor ancho de banda contribuyé al
surgimiento de una jerarquia de multiplexacion denominada Jerarquia Digital
Plesidcrona, conocida como PDH de sus siglas en ingles (Plesiochronous
Digital Hierarchy).

El término plesiécrono se deriva del griego plesio, cercano, y chronos,
tiempo, y se refiere al hecho de que las redes PDH funcionan en un estado
donde las diferentes partes de la red estan casi, pero no completamente
sincronizadas. La jerarquia de multiplexacion PDH, permite la transmision de
flujos de datos que, nominalmente, estan funcionando a la misma velocidad
(bit rate), pero permitiendo una cierta variacion alrededor de la velocidad

nominal.

Las principales ventajas de la utilizacion de la Jerarquia Digital
Plesiocrona en la transmision fueron:
« Mayor cantidad de datos trasmitidos.
* Equipo con un costo menor, esto debido a que la tecnologia digital es
relativamente mas barata.

* Incremento de la calidad en la transmision.
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La Jerarquia Digital Plesiocrona, PDH, utilizada en redes de
telecomunicacion para transportar grandes cantidades de informacion
mediante equipos digitales de transmision que funcionan sobre fibra optica,
cable coaxial o enlaces con microondas.

2.2. Protocolo PDH

En el protocolo PDH la velocidad béasica de transferencia de
informacion, o primer nivel jerarquico, es un flujo de datos de 2,048 Kbit/s,
generalmente conocido de forma abreviada como “2 megas”, y también

nombrado como E1.
Este flujo se divide en 32 canales de 64 Kbps, mas conocido como

64K y nombrado como EO, los cuales pueden usarse completamente en la

transmision de datos.

Figura 14. Niveles jerarquicos basicos PDH

‘ 2,048 Kbit/s = E1
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64 Kbit/s = Eo—ﬂ h

26




En el caso particular de transmisiones de voz, este flujo se divide en
30 canales de 64K mas otros 2 canales de 64 Kbps utilizados para

sefalizacién y sincronizacion.

Esta velocidad primaria se utiliza en todo el mundo, solo Estados
Unidos, Canada y Japon emplean como velocidad primaria un flujo de datos
de 1,544 Kbit/s, ya que agrupan 24 canales de 64 Kbps, y cada canal es
nombrado como TO.

Figura 15. Niveles jerarquicos basicos PDH. Estados Unidos, Canada y
Japon

1,544 Kbit/s = T1

Lt =i

1 \2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6 \ 7 \ 8 \ 9 ‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23‘24‘

0

\
64 Kbitls = To—ﬂ

Este ancho de banda es nombrado como T1.
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En la figura 16 se pueden observar las distintas velocidades PDH y su

respectivo nivel jerarquico por region.

Figura 16. Velocidades y niveles jerarquicos PDH po  rregion
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Las distintas versiones, americana (Estados Unidos y Canada),
japonesa y europea de sistemas PDH, difieren ligeramente en sus detalles
de trabajo, pero los principios de funcionamiento son los mismos, por lo que
a partir de este punto se hace referencia solo la version europea, que es la

utilizada actualmente en Guatemala.

2.3. Descripcion de la trama PDH

En PDH la velocidad primaria, el flujo de datos 2 megas, es controlado
por un reloj en el equipo que la genera. A esta velocidad se le permite una
variacion, alrededor de la velocidad exacta de 2,048 Mbps, con una incerteza
de +/- 50 partes por millén. Esto significa que dos flujos diferentes de 2
megas pueden estar funcionando a velocidades ligeramente diferentes uno
de otro, y lo mas probable es que lo estén, pero no mas alla de la incerteza

mencionada.

Dichas diferencias de temporizacién de las sefiales obligan al empleo
de técnicas de adaptacion para formar sefiales multiplexadas. La insercion o
extraccion de un canal de 64 kbit/s en o desde una jerarquia digital superior
requiere de un proceso complejo de multiplexacion, ademas, para poder
trasportar varios flujos de 2 megas de un lugar a otro, se utliza la

multiplexacion por division de tiempo TDM.

Es muy importante mencionar que en el caso del protocolo PDH, el
multiplexor ademas afiade bits adicionales a fin de permitir al demultiplexor
del extremo distante decodificar qué bits pertenecen a cada flujo

multiplexado y asi reconstruir los flujos originales.
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Los bits adicionales son los de justificacion y de alineacion o palabra
de alineamiento de trama, que no es mas que una combinacion fija de unos y
ceros, que se transmite cada vez que se completa un ciclo del proceso de

transmision en cualquier orden de la multiplexacion.

La organizacion temporal de los canales digitales se realiza mediante
la Multitrama MFR (MultiFrame) consistente en 16 Tramas FR (Frame)

numeradas desde fila 0 a 15.

Cada trama tiene 32 columnas o Intervalos de Tiempo TS (Time Slot),
numerados de 0 a 31. Cada intervalo de tiempo lleva un Octeto o Byte de un
canal de 64 Kb/s.

En lo que respecta a los tiempos la trama tiene una duracion de 125
pseg, correspondiente al periodo de muestreo de una sefial telefénica (8
Khz).

Cada uno de los 32 intervalos de tiempo dura entonces 3,9 useg y

cada bit tiene una duracion de 488 nseg. Una multitrama ocupa un tiempo de

2 mseg.
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Figura 17. Multitrama PDH
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El intervalo de tiempo TS:0 se utiliza para enviar el alineamiento de
trama e informacion de supervision del enlace. El intervalo de tiempo TS:16
se usa para Sefalizacion Asociada al Canal. Los intervalos TS:1 a TS:15y
TS:17 a TS:31 llevan los canales de telefonia digital o datos a 64 Kb/s.

El conjunto de 32 canales (intervalos de tiempo) de 64 Kb/s
constituyen los 2048 Kb/s. La necesidad de los bits de justificacion o relleno
es debido a que cada uno de los flujos no esté funcionando necesariamente
a la misma velocidad que los demas, por lo que es necesario hacer algunas

compensaciones.
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Para ello, el multiplexor asume que los cuatro flujos estan trabajando a

la maxima velocidad permitida, lo que conlleva que, a menos que realmente

esté sucediendo esto, en algin momento el multiplexor buscara el préximo

bit, pero este no llegard, por ser la velocidad del flujo inferior a la maxima. En

este caso el multiplexor sefalizar4, mediante los bits de alineacion, al

demultiplexor que faltan bits, los que sera compensado por los bits de

justificacion. Esto permite al demultiplexor reconstruir correctamente los

flujos originales y a sus velocidades plesiécronas correctas.

Figura 18. Jerarquia de multiplexaciéon PDH
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La figura 18 muestra la forma en la cual se puede llegar desde
velocidades de 64 Kbit/s hasta niveles jerarquicos superiores de hasta 565
Mbit/s, lo cual como se puede observar conlleva varias etapas de
multiplexacion. El procedimiento de demultiplexaciéon es exactamente el

mismo pero I6gicamente en orden inverso.

En el caso del nivel de 565 Mbit/s, es necesario aclarar que su
estructura y proceso de multiplexacion, al contrario de lo que sucede con los
niveles precedentes, no ha sido normalizado por los organismos de
normalizacion especializados UIT y CEPT, por lo que los flujos generados
por los equipos de un fabricante pueden ser, y de hecho lo son,
incompatibles con los de otro fabricante, lo que obliga a que el enlace

completo de 565 Mbps esté constituido con terminales del mismo fabricante.

La velocidad de 565 Mbps es la tipica de los sistemas de transmision
por fibra dptica, aunque en el pasado se ha utilizado, con escaso éxito, por

sus estrictos requerimientos, sobre cables coaxiales.

Los equipos PDH estan siendo actualmente reemplazados por
equipos de tecnologia SDH en la mayoria de las redes de telecomunicacién
debido a las mayores capacidades de transmision de estos y a sus mejores

condiciones para la operacién y mantenimiento centralizado.
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2.4. Topologia de redes PDH

En esencia, la topologia utilizada en PDH es la de punto a punto. Una
de las estrategias utilizadas para la optimizacion en la recoleccidon de trafico
PDH ha sido concentrar trafico de datos de ancho de banda relativamente
pequefio en un punto para luego transportar esta mayor cantidad de datos

por enlaces PDH de mayor jerarquia.

Con esto se logra evitar crear muchos enlaces punto a punto de datos
PDH de jerarquias bajas y en su lugar crear pocos enlaces punto a punto de

datos PDH de jerarquias altas.

En la figura 19, se grafica lo dicho anteriormente. Varios equipos o
clientes que tienen enlaces de datos de n x EO, los cuales llegan a un equipo
concentrador o recolector de trafico, describiendo una topologia de red en

estrella.

Este equipo se conecta a niveles jerarquicos PDH bajos hacia
multiplexores y demultiplexores que permiten el acceso a niveles jerarquicos
de mayor orden PDH. Luego se crea la interconexion entre los equipos PDH
a una jerarquia mayor, lo cual describe una topologia de red punto a punto

entre Ay B.
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Figura 19. Ejemplo topologia red PDH

(Punto A (PuntoB)

Nx E1

Enlace por medio de Fibra,
Cobre o Microondas

NxE1

Multiplexor y Demultiplexor Multiplexor y Demultiplexor

3 entre las distintas jerarquias entre las distintas jerarquias
2 x 64 Kbit/s PDH. J \ PDH.

Al interconectar varios puntos de acceso, de la misma forma como los
puntos A y B de la figura 19, se puede ir creando una red PDH de mudltiples
puntos interconectados entre si. De esta forma se puede conectar clientes
desde un punto A hasta un punto G, como se puede ver en el ejemplo de la

figura 20.

Figura 20. Ejemplo red PDH

Donde:
(X) = Equipo PDH
= Enlace PDH
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Es necesario aclarar que los puntos mostrados en la figura 20 son
puntos de acceso y no equipos, por lo que cada punto de acceso mostrado
puede llegar a estar formado por una cantidad de equipos proporcional a la

cantidad de interconexiones hacia otros puntos.

Al crear una red basada en PDH, en donde se quiere que su continuo
crecimiento sea optimo y eficiente, es necesaria una planificacion que tome
en cuenta varios puntos importantes, que principalmente, vienen a estar

determinados por la geografia y el movimiento comercial del lugar.

No seria inteligente colocar equipo de gran capacidad o ancho de
banda, si en el lugar a colocar no hay mas que unos cuantos clientes
potenciales y el crecimiento comercial, en el sector cercano al punto donde
se ubicara el equipo, es por demas lento o incluso nulo. O por el contrario,
colocar un equipo de baja capacidad en un lugar donde se proyecta un

crecimiento con una pendiente positiva.

2.5. Gestion en redes PDH

Cuando hablamos de gestion nos referimos a la supervision de las
redes. Es de suma importancia el poseer supervision adecuada de la red.
De nada me serviria tener una red con la mayor de la coberturas, si al
momento de que exista algun fallo dentro de ella no puedo saber en qué
parte de la red fue y la gravedad del problema, no digamos saber que de

hecho si ocurrio algun fallo en la red.
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Debido a esto es que se han creado redes para las redes, por
paradgjico que se puede escuchar es cierto. Hay redes de gestidon para las
redes de comunicacién, cuyo fin es el poder supervisar en todo momento

cualquier evento que pueda ocurrir, como funcién principal.

En las redes PDH han existido distintos tipos de gestion. Conforme la
tecnologia ha avanzado, también lo ha hecho la red de gestion. Las
funciones especificas de la gestion son: Transmitir el estado de las alarmas
en tiempo real, efectuar controles a distancia, realizar medidas a distancia,

evaluar la calidad del enlace.

2.6. Proteccion en redes PDH

Los tipos y maneras de proteccion en redes en general son de
multiples indoles, aunque el fin es primordial y Unico: Permitir un servicio
continuo y libre de errores sin importar los inconvenientes o interrupciones

gue se puedan presentar.

Claro esta que ningun sistema podrd garantizar en un 100% su
disponibilidad, pero se busca llegar a esto tanto como sea posible. En esta
busqueda entra un factor muy importante en la rentabilidad de la red, el

costo.

Existen varios tipos de clasificacion para las protecciones en redes,

pero en el presente trabajo se clasificaran de la siguiente forma:

37



* Proteccion de Equipo: Es el tipo de proteccion cuyo fin es el de
proporcionar seguridad extra en caso de presentarse desperfectos en el
equipo que esta proveyendo trafico activo. Entre desperfectos de equipo
podemos enumerar el de falla de energia eléctrica. Para esto se puede
colocar una segunda fuente de energia al equipo, la cual actuaria al
momento de fallar la principal. También podemos mencionar la falla de
alguna interfaz o puerto dentro del equipo, para lo cual, puede colocarse
proteccién de igual manera que con la fuente de energia.

Como proteccion de equipo, como se puede observar en la figura 21,
podemos contar con doble modulo de alimentaciébn de energia y/o doble

puerto de fibra oOptica.

Figura 21. Proteccion de equipo — PDH

Doble puerto de
fibra optica

[Principal| | Proteccion |
~ PDH S
— mMm
: : e © . ° o

®

Proteccion

Doble modulo de
alimentacion
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* Proteccién de ruta: Una red no seria red sino se conectaran equipos
entre distintos puntos, ya sea en una oficina, entre distintos edificios, entre
distintas areas, paises, y hasta continentes. La proteccion de ruta protegera
el flujo continuo de datos a pesar de que hubiera alguna interrupcion en la
ruta fisica establecida entre equipos. Esto significa que proporcionard una o
mas rutas fisicas alternas al flujo de datos para asegurar que estos llegan a

su destino.

Figura 22. Proteccion de ruta — PDH
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La proteccion de ruta en PDH se realiza protegiendo una ruta activa o de
trabajo por otra en espera de uso o de proteccién. Si hubiera algun problema
por la ruta de trabajo, la ruta de proteccion entra a sustituirla inmediatamente
obteniendo como resultado una perdida minima de datos entre los puntos
protegidos. En la figura 22 se observa como se tienen dos rutas fisicas
distintas para el trasporte de datos entre dos puntos, la de la derecha de
trabajo y la de la izquierda de proteccion.
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3. DESCRIPCION DEL PROTOCOLO SDH

3.1. Historia SDH

La insercion o extraccion de un canal de 64 Kbit/s en o desde una
jerarquia digital PDH de orden superior, requiere, como se observd en el
capitulo anterior, una buena cantidad de multiplexores y demultiplexores, que
ademas de ser un procedimiento complejo, también requiere de un costo
determinado por cada multiplexor y demultiplexor utilizado entre las distintas
velocidades PDH.

Con el tiempo, la demanda de mayor ancho de banda fue creciendo,
por lo que los distintos fabricantes de equipo desarrollaron equipos de mayor
capacidad de ancho de banda, aunque esto significo una degeneracion en el
protocolo PDH, pues a velocidades mas allda de las normadas, cada
fabricante decidia y disponia acerca de la forma a comunicarse entre
equipos, lo que resulté en problemas al interconectar equipos de distinto
fabricante, por que los enlaces de anchos de banda mayores debian estar

hechos con equipos de la misma marca.

Esto no fue tanto problema en redes privadas de cada empresa
particular, el problema se daba en la interconexion de redes de dichas
empresas, cosa que no se podia evitar dado el fin de las telecomunicaciones,

el de simplemente comunicar.
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La solucién fue entonces volver a demultiplexar a velocidades de
jerarquia PDH de orden menor para poder interconectarse sin ningun
problema. Esto funciono por algun tiempo, pero a medida que continuaba la
demanda de mayores anchos de banda, comenz6 a ser impractico y
problematico, pues las salas de transmision debian llenarse de equipos solo
para poder interconectar a velocidades normadas PDH. El lento avance y las
discrepancias entre fabricantes en el normar velocidades PDH de mayor
velocidad hicieron necesario, evidente y urgente la estandarizacion.

En 1985, Bellcore, la division de investigacion y desarrollo de la
compafia operativa regional de Bell, en inglés Regional Bell Operating
Companies (RBCO) empez6 a trabajar en un estandar llamado Red Optica
Sincrona o SONET de sus siglas en inglés Sincronous Optical Net. Mas
tarde, el CCITT (Comité Consultivo Internacional Telegréfico y Telefonico) se
unioé al esfuerzo, lo que dio como resultado que en 1989 se produjera un
estandar SONET y un conjunto de recomendaciones paralelas del CCITT
(G.707, G.708 y G.709).

A las recomendaciones del CCITT se les llamé Jerarquia Digital
Sincrona o SDH por sus siglas en inglés Sincronous Digital Herarchy. Uno de
los objetivos de la jerarquia digital sincrona fue eliminar las desventajas
presentadas inherentes al sistema PDH.

Al momento en que se cre6 SONET, la portadora digital de mayor
velocidad que se usaba ampliamente en norte América era la T3, a 44,736
Kbit/s. La T4 ya se habia definido, pero no se utilizaba mucho, y todavia no

se habia definido nada por encima de la velocidad de T4.
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El disefio de SONET/SDH tuvo cuatro objetivos principales:

a. La correcta interconexion entre distintos operadores. Esto requirié que
se definiera un estandar de sefializacion con respecto a la longitud de

onda, la temporizacion, la estructura del tramado, etc.

b. Unificar los sistemas digitales europeo, norte americano y japonés, los
cuales utilizaban como base el canal de 64 Kbit/s pero combinados en
diferente forma lo que los hacia incompatible.

c. Proporcionar un mecanismo para multiplexar varios canales digitales.

d. Proporcionar apoyo y mejoras para las operaciones de administracion

y mantenimiento.

3.2. Protocolo SDH

Para describir de manera correcta el protocolo SDH es necesario la

descripcién en parte de SONET.

La trama basica de SONET es un bloque de 810 bytes que se emite
cada 125 microsegundos, lo que se puede describir mejor como un
rectdngulo de bytes de 90 columnas de ancho por 9 filas de alto. Esto se

puede apreciar en la figura 23.
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Figura 23. Trama basica SONET

- ‘

‘ 90 Columnas [

9 Filas

810

La tasa de datos bruta para esta trama es de:

810 x 8 bits
------------------------- = 51,840,000 bit/s = 51.840 Mbit/s o 51.840 Mbps
125e-6 segundos

Este canal basico SONET se le dio el nombre de Sefial Sincrona de
Transporte 1 o STS-1 de sus siglas en inglés Sincronous Transport Signal.
Todas las demas tasas de multiplexacion SONET son multiplos de STS-1.

La portadora 6ptica correspondiente a STS-n se llama OC-n de sus
siglas en ingles Optical Carrier que significa portadora 6ptica, lo cual es lo
mismo excepto por cierto reordenamiento de bits necesario para la

sincronizacion.

Los nombres SDH son diferentes y empiezan en el equivalente
SONET OC-3. En SDH la trama basica es el STM-1 de sus siglas en inglés
Sincronous Transport Module que significa Modulo de Transporte Sincrono.

Las tramas de mayor velocidad SDH son multiplos del STM-1.
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En la tabla | se puede observar las distintas tasas de multiplexacion
SONET/SDH.

Tabla I. Tasas de multiplexacion SONET/SDH

Sonet Tasa de Datos
Eléctrica Optica =DH (Mbps)
STS-1 oC-1 | - 51.84
STS-3 OC-3 STM-1 155.52
STS-9 OC-9 STM-3 466.56
STS-12 OC-12 STM-4 622.08
STS-18 OC-18 STM-6 933.12
STS-24 OC-24 STM-8 1,244.16
STS-36 OC-36 STM-12 1,866.24
STS-48 0OC-48 STM-16 2,488.32
STS-192 0OC-192 | STM-64 9,953.28

La portadora OC-9 esta presente porque se aproxima mucho a la
velocidad PDH T5 utilizada en Japdn. OC-18 y OC-36 se utilizan en Japon.
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3.3. Descripcion de la trama SDH

La trama bésica de la jerarquia digital sincrona es el STM-1. Todos los

niveles jerarquicos SDH con mudltiplos de esta trama, por lo que se describira
esta trama de forma general dado que la trama a niveles superiores o tienen

cambios significativos.

La trama bésica se puede describir como un bloque de bytes de 9 filas
por 270 columnas que es igual a 2,430 bytes, como se puede observar en la

figura 24. Esta trama es repetida cada 125 microsegundos.

La tasa de datos bruta para la trama SDH STM-1 es de:

2,430 x 8 bits
= 155.52 Mbit/s o 155.52

= 155,520,000 bit/s

Mbps

125e-6 segundos

Figura 24. Trama béasica SDH, STM-1

270 Columnas

-

‘ 9 Filas [

2,340
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La trama STM-1 puede trasportar cualquier orden o nivel jerarquico

PDH menor o igual a 140 Mbit/s.

Existen 3 areas principales en la trama STM-1:
a) Area de Transporte
b) Cabecera de seccién

c) Unidad Administrativa

Figura 25. Areas trama STM-1

‘ 270 Columnas

[1]2]3]4]5]6]718]9]

Cabecera de seccién
(Regeneracion)

Unidad Administrativa

Area de transporte
Cabecera de seccién
(Multiplexacion)

9 Filas
ofo|~[o]a]alw]n][-]

En la figura 25 se pueden observar las areas principales de la trama

STM-1.

El area de transporte o payload, como es llamada en inglés, es el area
donde se transportan los datos a través de SDH. Esta estd conformada por
2349 bytes. Esta area es utilizada para colocar datos en ella, pero también
como parte de la misma se encuentran asignados algunos bytes para
propositos especificos como: sefializacion, gestion monitoreo de errores,
indicadores de fallo, etiquetas e incluso canales de usuario para
comunicacion.
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El area de cabecera de seccion es utilizada esencialmente para
administracion y gestion de la trama. Se utiliza principalmente para la
comunicacion entre equipos adyacentes, enganche y sincronizacion de
trama, canales de usuario para comunicacion, indicadores de estatus de
sincronia, gestion y conmutacion automatica de proteccion. Esta area tiene
un total de 72 bytes asignados dentro de la trama SDH.

El area de la Unidad Administrativa estd compuesta por 9 bytes. La
funcidn de esta area es la justificar y apuntar la posicion del primer byte del
area de transporte de la trama STM-1. Esto se realiza colocando dentro de
los bytes que conforman esta area informacion de alineamiento, de relleno,

de justificacion y de complemento.

3.4. Topologia de redes SDH

La topologia a utilizar en redes SDH dependera de la cantidad y tipo
de datos a transportar. Con SDH se posee versatilidad para colocar los
equipos en topologia tipo anillo, estrella, arbol o punto a punto. Regularmente
la topologia de anillo se utiliza para proveer proteccion a los servicios
prestados lo cual es muy valioso en enlaces con altos anchos de banda. Es
comun colocar equipos en topologia de anillo con equipo distribuido por
zonas de alta concentraciéon de datos, logrando asi reducir el riesgo de la
pérdida total de los mismos, proteccién obtenida debido a las caracteristicas
propias de este tipo de topologia y a la capacidad de los equipos basados en

SDH de manejar en este tipo de topologia.
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Con equipos SDH se pueden colocar varios equipos en anillo, e
incluso poder aumentar el tamafio del mismo con un minimo riesgo de

interrupcion total del servicio en los otros equipos que conforman el anillo.

Los equipos SDH puedo colocarlos, sin problema, en redes con
topologias de estrella, ya que es posible que en un mismo equipo tenga
conexiones de distintos niveles jerarquicos al mismo tiempo, sin necesidad
de acoplar los anchos de banda con equipo extra, una de las mejoras
importantes de SDH sobre PDH, cosa que le presta una gran versatilidad a la
red, sin olvidar el ahorro en equipo, espacio y accesorios por el lado fisico y

confiabilidad, mejor control y mejor deteccion de fallas por el lado Iégico.

De esta forma, teniendo equipos SDH, se puede recolectar,
interconectar y transportar datos entre diversos puntos con un minimo de

conexiones fisicas por servicio.

En la figura 26 se pueden observar una red tipica SDH y como se
combinan los distintos tipos de topologias sobre una misma red. De esta
forma es posible conectar servicios entre cualquiera de los elementos de red

interconectados sin utilizacién de equipo extra.

49



Figura 26. Ejemplo topologias de red SDH
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3.5. Gestién en redes SDH

La gestion para redes SDH cuenta con mejoras importantes, respecto
de las redes PDH, como la velocidad de comunicacion o el aumento de la
capacidad en operaciones remotas, por ejemplo. Dependiendo del fabricante
existen variaciones en los sistemas de gestion para redes SDH pero dentro
de una red de gestiébn SDH se encuentran dos areas importantes: Gestion de
Equipos o Elementos de Red NE (Network Element) y Centro de Gestidon

TMN (Telecommunication Management Network).
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Gestion de elementos de red: Se le llama elemento de red al equipo
SDH multiplexor o crossconector. Cada elemento de red posee una interfaz
que admite la conexion de una PC, por medio de la cual se tiene acceso al
sistema de control del equipo, teniendo la oportunidad de realizar a traves de
estas distintas operaciones de configuracion, control y revision de varios

parametros del equipo.

Estos parametros van desde el monitoreo de la energia de
alimentacion del equipo, hasta configuraciones de distintos parametros del

funcionamiento del equipo dentro de la red SDH.

Cada elemento de red SDH también posee dos canales de
comunicacion ubicados dentro de la trama SDH, uno en el area de
regeneracion y otro en el area de Multiplexacién. Estos canales son llamados
DCC de sus siglas en ingles Data Communication Channel. El canal ubicado
en el &rea de regeneracion DCCR esta conformado por 3 bytes (192 Kb/s) y

el canal ubicado en el area de Multiplexacion DCCM por 9 bytes (576 Kb/s).
Cada elemento de red posee también otra interfaz por medio de la

cual hay comunicacion constante, normalmente via LAN, hacia el Centro de

Gestion.

51



Figura 27. Gestion de elementos de red
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3.5.1. Centro de gestion

El centro de gestién esta compuesto por uno a mas servidores que
poseen la administracion, en una sola aplicacion, de cada uno de los
elementos de red. Usualmente cada fabricante ha desarrollado aplicaciones
de gestion propietarias para sus distintos equipos, por lo que al tener redes
con equipos SDH de distinta marca, lo mas probable es que se necesitara un

Centro de Gestion por cada marca utilizada.

Estos centros de gestion son el corazon de la gestion remota.
Dependiendo la aplicacion del fabricante, el centro de gestion tendra

capacidad para interactuar con otras PC, dando como resultado el poder

tener varios puntos de acceso a la red a través del centro de gestion.
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Figura 28. Gestion de elementos de red
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3.6. Protecciéon en redes SDH

SDH se ha caracterizado por la gran capacidad de datos que puede
llevar. Esto significa que si existe alguna interrupcion en la red, puede
significar perder gran cantidad de trafico, lo que a su vez se traduce en una
red menos confiable y también en perdida de dinero. Esto aclara la
importancia de poseer una red con sistemas de proteccion adecuados que
aseguren la continuidad del trafico y que tenga la capacidad de restaurarlo

automaticamente en caso de alguna eventualidad.
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Entre las distintas clases de proteccion en las redes SDH esta la

proteccion de equipo y la conmutacion de proteccion.

3.6.1. Proteccién de equipo

Al igual que en PDH, con la proteccion de equipo se busca dar
proteccion a problemas o defectos inherentes al equipo. Uno de estos
inconvenientes puede ser que el modulo que provee energia al equipo y sus
distintas partes falle. Por esto es comun colocar al menos dos modulos en

cada equipo, cada uno con la capacidad suficiente para funcionar sin el otro.

En caso de algun problema se tendra otro modulo de energia que
previene que el equipo se apague por completo. Al fallar algn modulo se
tendra aviso por medio de las alarmas del equipo, con lo cual se podra

reemplazar el modulo afectado.

También se puede colocar proteccion de interfaz o puerto para
entrega de servicios, colocando otro modulo que puede proveer proteccion al
igual que con la energia. Como una mezcla de la proteccion de equipo y la
conmutacion de proteccion se tiene la proteccion N:1. Esta se aplica
generalmente a proteger modulos que transporten trafico de datos.

En la figura 29 se puede observar de forma representativa como
funciona la proteccion N:1. Esta proteccion se basa en que N maodulos
pueden ser protegidos por 1 modulo. De esta forma si poseo 4 modulos que
llevan datos y alguno de estos falla, las funciones del modulo que fallo son

automaticamente tomadas por el modulo de proteccion.
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Este tipo de proteccion aparte de poseer la proteccion de equipo fisico

también lleva asociada una proteccion logica.

Figura 29. Esquema funcionamiento proteccion N:1

Interfaz para )
trama SDH Salida 1
STM-N
'_c_%‘ » Salida 2
Matriz de 9 P Salida 3
Crosconexion
‘ .
3 P Salida 4
Interfaz para < >
trama SDH
STM-N |
Modulo de
Proteccion
N:1

En SDH, debido a que maneja mayor informacién y posee mayor
versatilidad, uno de los puntos importantes a proteger es la configuracion
actual que posee el equipo como por ejemplo: el software que utiliza el
equipo, la configuracion de sincronia, la configuracion de la gestion, las
conexiones presentes. Para esto se colocan dos modulos que contengan
esta informacién. Estos modulos estan en constante comunicacion
verificando si los datos almacenados en ellos es son iguales. En caso que
exista alguna inconsistencia se generara alarma, lo que alertara del problema

presente en el equipo.
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3.6.2. Conmutacion de proteccion

Basicamente, hay dos tipos de conmutacion de proteccidn: proteccion

de camino SDH y proteccion de conexion de subred SDH. La proteccion de

camino esta orientada a mantener un flujo de datos constante en cada uno

de los servicios que van a través de la red, protegiendo este flujo por

caminos distintos. Como proteccién de camino SDH esta la proteccion MSP

0 Proteccion de Seccion de Multiplexacion (Multiplex Section Protection por

sus siglas en ingles). Este tipo de proteccion se utiliza con mayor frecuencia

para proteger servicios punto a punto. La conmutacion en este tipo de

proteccién va controlada por un par de bytes llamados K1 y K2, que se

encuentran en la seccion de Multiplexacion de la trama SDH. Dependiendo

de la condicidn de los valores de dichos bytes, asi sera la configuracion de la

proteccion MSP.

Figura 30. Esquema de proteccion MSP
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En la figura 30 se observan dos elementos de red que poseen
esquema de proteccion MSP. Se tienen dos salidas para el mismo servicio,
la salida principal o activa y la salida de proteccion. En caso de que hubiera
algun problema con la salida principal, este problema de identificara a traves
de los bytes K1 y K2 del area de Multiplexacion, lo que hara que tanto el
switch S1 como el S2 conmuten hacia la proteccion y asi mantener el flujo

continuo de datos.

Como proteccion de conexion de subred se tiene la proteccion SNCP.
En la proteccion de conexion de subred SNCP de sus siglas en inglés
SubNetwork Connection Protection, se proveen dos rutas para el flujo de
trafico, Una ruta de trabajo, para operacion normal, y otra ruta de proteccion,
que se utilizara en caso falle la ruta de trabajo. Por ambas rutas se envia la

misma senal.

Puede utilizarse para proteger una parte de un trayecto, entre dos
puntos de conexidn o entre un punto de conexion y un punto de conexion de
terminacion, o en la totalidad del trayecto de extremo a extremo entre dos
puntos de conexién de terminacion. Se conmuta al producirse fallos del
servidor (utilizando supervisién intrinseca SNC/I) o utilizando informacion de

capa de cliente (utilizando supervision no intrusiva SNC/N).
La proteccion SNC es un esquema de proteccion lineal que se puede

aplicar de manera individual a las sefales del VC-n. No necesita utilizarse en

todos los circuitos virtuales de una seccion de Multiplexacion.
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En la figura 31 podemos observar, en forma general, la forma en que
trabaja la proteccion SNC. El lado derecho de la figura podemos observar el
camino que toma un servicio que va desde A hasta B. Del lado derecho se
puede observar el camino que toma el mismo servicio al momento de que
exista un problema en el enlace entre los elementos de red A-B. Debido a la
proteccion SNC configurada, el trafico activo entre los elementos A y B se
reencamina pasando por los elementos de red E, D y C, asegurando el flujo
continuo de datos a pesar de una falla en el anillo.

Figura 31. Proteccion SNC

Uno de los parametros de proteccion importante al momento de darse
una falla en equipo SDH tenemos el “Tiempo de Guarda” (en inglés HOLD-
OFF TIME) tiempo que espera el equipo, luego de generarse una condicién
para conmutacion de proteccion, para accionar la conmutacion de proteccion.

En algunos equipos este tiempo es configurable.
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Luego de la conmutacion, se puede configurar el equipo para que la
proteccion se reversible o no reversible, otro parametro de proteccion
importante. Si es reversible, indica que el equipo continuamente verificara la
condicién de la ruta principal, para que al momento de que se restablezca de
la falla, el equipo conmute de nuevo y retorne a colocar el trafico activo sobre
la ruta configurada como principal. No reversible indica que la ruta utilizada
luego de la conmutacion serd la que se mantenga hasta que exista alguna

falla sobre ella, la cual genere la conmutacion hacia la otra ruta.

Una de las ventajas que proporciona el equipo SDH es la rapidez de la
proteccién, con un tiempo menor a 50 ms., tiempo con el que, dependiendo

la aplicacion utilizada, no se notara la conmutacion.
En la recomendacion “Tipos y caracteristicas de las arquitecturas de

proteccién para redes de la jerarquia digital sincrona” UIT-T G.841, esta

definido, a detalle, las clases de proteccion y sus parametros.
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4. PROPUESTA DE CRITERIOS DE SELECCION PARA
LA EXTENSION DE REDES DE DATOS

4.1. Concepto de interconexién (Crossconnection)

Interconexién, conocida también por su nombre en inglés como
Crossconnection, por Cross=Cruzar y Connection=Conexion “cruzar

conexion”.

El concepto de interconexion es de suma importancia en el trasporte
correcto de datos a través de redes de trasporte de datos. Desde el momento
en el cual los datos son conectados a algun equipo de transmision, estos ya

cuentan con alguna identificacion la cual servira para la ubicacion de estos.

Esta identificacion es dada por el sitio o espacio fisico donde se
recolectan los datos, por el equipo en el cual se reciben, por el puerto donde
se encuentra la conexion fisica, por alguna etiqueta logica que puedan llevar

los datos, etc., etc.

Dentro de estas multiples opciones que existen para ubicar los datos,
es donde se encuentra el concepto de crosconexion, que no es mas que el
conjunto de todos estos elementos de identificacion, colocados en forma
estandarizada, ordenada y clara, que puede ser interpretada tanto por el

usuario como por los equipos involucrados en el trasporte de los datos.
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4.2. Interconexién en PDH

Al momento de interconectar servicios en PDH es necesario tener
presente existe un equipo PDH por cada nivel jerarquico, por lo que se hace
necesario interconectar cada equipo fisicamente. Si necesito interconectar un
servicio de un nivel jerarquico de menor capacidad a través de un enlace de
nivel jerarquico alto, es necesario completar las etapas necesarias de
multiplexacion a fin de poder colocar el servicio de interés, dentro de un
enlace que trasporta muchos mas hacia puntos determinados por la

topologia de red.

En el extremo opuesto es necesario demultiplexar la misma cantidad de
pasos de multiplexacion, utilizados en el servicio, para poder recuperarlo en
la contraparte del enlace. Si se va interconectar servicios entre el mismo
nivel jerarquico se tiene que tomar en cuenta que sus capacidades sean

iguales.

4.3. Interconexion en SDH

En el caso de SDH, el estandar esta definido, por lo que una
interconexion en cualquier equipo que maneja SDH debe de especificar de
manera clara los siguientes componentes de la trama SDH: AU4, TUGS3,
TUG2, VC-12. Se posee la ventaja de poder interconectar servicios entre
distintos niveles jerarquicos sin necesidad de utilizar varios equipos SDH,

siendo esta una de las caracteristicas que hacen muy flexible a SDH
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Con los equipos SDH no hay acceso a velocidades de N X 64 Kbps,
puesto que la velocidad base utilizada en SDH es 2,048 Kbps. Como
contraparte, se puede colocar un VC-12 sobre una trama STM-64, donde
estan colocados 4032 VC-12, sin requerir mas que la instruccion logica en
software en el equipo y de la misma forma volver a recuperar los datos del

mismo VC-12 en el extremo opuesto del enlace.

También es necesario, especificar la ubicacion fisica de la interconexién
en el equipo. Estos datos pueden variar segun el fabricante del equipo. Por lo
general a las tarjetas o unidades, las ubican por su posicion fisica dentro del
equipo, asi puede ser que estén numeradas por unidad, por ranura, por
capacidad o simplemente de forma arbitraria obedeciendo a un esquema
completamente propio del fabricante. Lo que de ninguna manera es sujeto de
cambio es la ubicacién légica dentro de la trama de SDH, debido a que SDH
es un estandar y no importa que se interconecten equipos de distinta marca,
el protocolo debe respetarse por todos los fabricantes, por lo que la
comunicacion deberia funcionar, siempre y cuando las capacidades y

caracteristicas de los enlaces sean las mismas.

4.4. Interconectando SDH con PDH

Un contenedor es el elemento basico de una sefial SDH. Se forma por
los bits de informacion de una sefial PDH la cual serd empaquetada dentro
del contenedor. Existen diferentes tipos de contenedores, cada uno de los
cuales corresponde con una sefial PDH de diferente tasa de transmision.
Cada contenedor tiene algun tipo de control sobre la informacion asociada a

7

él.
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Esta informacién, llamada cabecera de ruta (Path Overhead) es
generada en el elemento de red originario de la ruta y es terminada en el
elemento de red final del camino. La informacién permite etiquetar el trafico
asi como trazar la sefal a través de la red e identificarla para propositos de

protecciones y monitorizacion de cuentas de errores.

Al momento de crear el contenedor también se le agregan bits de
relleno y de justificacion a los datos PDH a empaquetar en la trama SDH.
Luego se toma el contenedor para formar un Contenedor Virtual o VC (Virtual
Container), el cual se refiere al conjunto de un contenedor y a su cabecera

de ruta asociada.
Utilizando como analogia una tuberia, el contenedor virtual puede ser

visto como el paquete de trafico PDH el cual es portado a través de la tuberia
SDH.

Figura 32. Formacion de contenedor virtual VC-12 SD H

E1
PDH C-12 VC-12
¢ Relleno LO-POH
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En la trama de SDH se puede ubicar de forma exacta un contenedor
virtual contenido en el area de carga util y puede ser identificado por cada
uno de los elementos de red asociados. De esta forma cada elemento de red
puede acceder directamente a un contenedor virtual de la carga util sin
necesitar desmontar y volver a construir la estructura de carga siendo una
gran ventaja frente a las montafias de multiplexores que aparecian en las
redes PDH.

Hay diferentes tipos de contenedores virtuales. Un VC-12 es
construido de un contenedor C-12, el cual contiene una sefial PDH de 2
Mb/s. Un VC-3 porta un contenedor C-3 que contiene una sefial PDH de 34
Mb/s. y un VC-4 porta una sefial PDH de 140 Mb/s. En un contenedor C-4.

Un contenedor virtual puede contener otros contenedores virtuales.

De esta forma una sefial STM-1 puede ser constituida de diferentes
modos. Los VC-4 que formaran la carga util de la estructura STM-1 pueden
contener una sefial PDH de 140 Mb/s, tres sefiales PDH de 34 Mb/s, sesenta
y tres sefales PDH de 2 Mb/s o combinaciones de ellas, de modo que la
capacidad total no sea excedida. Esto simplifica el transporte y gestion de

estas sefales a través de la red.

Figura 33. Trama SDH STM-1 con 63 E1's PDH

Puntero AU HO-POH
Cabececera de Cabececera de Trama

trama de alto orden alto orden
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En la figura 33 se muestra como esta constituida una trama SDH STM-1
por 63 E1's (3 x 7 x 3).

4.5, Criterios importantes en el uso de PDH

La capacidad de trasporte es un punto importante en el uso de PDH.
Recordemos que para poder trasportar una sefial de 2 Mb/s a través de un
enlace alta capacidad, necesitamos multiplexar y demultiplexar varias veces,
lo cual significa tener el equipo necesario para hacerlo, los factores l6gicos
necesarios (red de gestién, capacidad de transporte, compatibilidad de
equipos) y los factores fisicos que esto conlleva (Equipo, energia, aire

acondicionado, espacio fisico).

Otro punto, que es muy parecido al de capacidad de trasporte, es la

proyeccion de crecimiento, que se tiene, en determinado sector o region.

Al momento de que se demande una mayor capacidad de transporte
de datos, sera necesario ampliar la red existente o construir otra red, que no

es lo optimo.

Esto implicaria que al momento de querer ampliar la capacidad de la
red de datos se deban hacer calculos técnicos y economicos, no solo en
equipo, sino también en la habilitaciéon o creacién de una nueva ruta de
medio de trasmision (Fibra Optica, Cobre o Microondas) para la nueva red, lo

que implica gastos adicionales significativos.
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En el caso de solamente ampliar una red existente se necesita
comprar, ya sea tarjetas para equipos existentes, o en su defecto equipos
nuevos. Cualquiera que sea el caso, al ampliar o construir una red PDH, se
debe hacer un analisis de las condiciones fisicas en donde se instalar el

equipo.

También es necesario considerar la red de gestion. Esta me ayudara
para diagnosticar fallas o problemas en la red, asi como también hacer

algunas pruebas basicas remotas.

La proteccion es otro de los puntos importantes, pues dependiendo el
tipo de proteccidn se mejora la disponibilidad de la red, aunque es necesario
realizar un andlisis, pues dependiendo la importancia de los datos a
trasportar, asi sera también la disponibilidad a buscar, pues la proteccion,

cualquiera que sea el tipo a colocar, no es gratis.

Por ejemplo en un banco, donde se realizan transacciones que
solicitan y dan informacion a cada momento a una central de servidores, es
muy importante que el flujo de datos no sea interrumpido.

En cada uno de los puntos mencionados se puede observar que va ligado el

factor econémico.

4.6. Criterios importantes en el uso de SDH

Los puntos a tomar en cuenta en SDH con muy parecidos a PDH, salvo

por los beneficios que proporciona el protocolo SDH.
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En torno a la capacidad podemos mencionar que con un solo equipo SDH
puedo transportar servicios de cualquier nivel jerarquico menor al equipo, lo
gue me brinda como ventaja flexibilidad sin tener que comprar varios equipos

para multiplexacion y demultiplexacion.

En el momento de proyectar crecimiento en la red, es posible instalar
equipo con el cual se pueda prever dicho crecimiento y no es solamente el
colocar equipo de mayor capacidad. Puedo colocar equipo de media
capacidad y al momento de necesitar mas solo colocar otro equipo de la
misma capacidad como parte del trayecto de la red, cosa que en PDH no

podria.

Es necesario que la red de gestion sea planificada, pero se simplifica con
el hecho de que puedo gestionar a través del protocolo SDH varios equipos
por lo que basta que la red de gestion llegue a un elemento de red para tener
la gestion de todos los elementos de red interconectados, ya sea directa o

indirectamente, a través de la trama SDH.

En SDH se tienen varios tipos de proteccion, por lo que la
disponibilidad de una red SDH es alta, siempre y cuando se maneje la
proteccion adecuadamente. Por ejemplo una red SDH colocada en anillo con
proteccibn SNCP, ademas de proveerme la protecciébn, me proporciona
flexibilidad para trabajos de mantenimiento con menor riesgo de corte de
trafico. O la proteccidon MSP, que me asegura el flujo continlio de datos, con
un tiempo minimo de conmutacion, en caso de que un puerto fisico de algin

equipo falle.
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SDH es el resultado natural de una mejora sustancial de PDH, por lo
que es normal pensar que el equipo ideal para cualquier enlace es SDH y
que PDH definitivamente esta descartado como equipo de transmision. Pero
esto no es cierto, pues dependiendo la aplicacion y sus condiciones es
posible colocar equipo PDH sin ningun problema, teniendo como ventaja que

el equipo es de menor costo econdmico y que su funcionamiento es optimo.

Por el contrario también se da el caso que debido a la complejidad de
la red sea mas viable colocar equipo SDH. Esto es lo que se busca
ejemplificar con los casos a tratar en el capitulo 5.

En la figura 34 podemos observar un esquema que sugiere,
dependiendo las caracteristicas del enlace, el tipo de equipo a utilizar SDH o
PDH, que puede ser una guia para tomar la decision, al momento de evaluar
casos particulares, de elegir extender redes de datos, ya sea con equipo
PDH o con equipo SDH.
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Figura 34. Aplicacion de SDH y PDH en funcién de la s caracteristicas
del enlace

Disponibilidad requerida

~+ Ancho de banda

Proyeccién de crecimiento
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5. APLICACIONES PRACTICAS PDH Y SDH

Para los casos a analizar a continuaciéon se tienen en comun los
siguientes datos: Se debe construir un enlace entre el punto A y el punto B.

La distancia entre los puntos es aproximadamente de 10 Km.

5.1. Ejemplo del caso PDH con mejor desempeiio que S DH

Para este caso el servicio que se lleva a través de este enlace es de
un cliente que revisa, cuando se requiere, inventario desde la sucursal B
hasta la central A. Esto le sirve para confirmar existencia en bodega central,
a través de una sencilla aplicacion de software, a los clientes que solicitan
determinado material. Otro dato es que la sucursal B se encuentra en un
lugar donde no se espera crecimiento en la demanda de ancho de banda, a
menos que el cliente solicitara mayor capacidad entre los puntos. El cliente
necesita el enlace en horas habiles de oficina, y como prioridad al menos dos

horas durante la mafana y dos horas durante la tarde.

Se tiene un historial de poco riesgo de accidentes en la ruta donde ira

el medio de transmision.

Con estos datos se puede hacer un analisis sencillo pero efectivo en
torno al tipo de tecnologia a utilizar. Definitivamente, hablando de la capa de

transporte a nivel I6gico, SDH sera siempre mejor que PDH.
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Esto nos dice que equipo SDH funcionaria perfectamente en esta
situacion, de hecho si PDH se puede utilizar también SDH. Con SDH se tiene
alta disponibilidad del enlace debido a los distintos esquemas de proteccién
que permiten configurarse en los equipos, alta capacidad de ancho de banda
y también se puede ampliar capacidad en cuanto se requiera sin instalacion

de otro equipo.

Pero evaluemos mejor los datos antes de dar un veredicto. El cliente
solo utiliza el enlace en determinados intervalos de tiempo. Si el enlace
fallar4 por alguna razon, el tiempo de reparacion, en condiciones normales,
no es elevado, debido a que el tramo en donde se buscard la falla es

relativamente corto.

Ademaés con el historial de poco riesgo de accidentes en la ruta puedo
proveer que no se invertira mucho recurso en reparacion del medio de
transmision. Lo anterior me da la pauta para asignarle un valor bajo a la

disponibilidad requerida por el enlace.

Por otro lado, no se espera crecimiento significativo en el area cerca
de la sucursal, por lo que a largo, o en el peor de los casos mediano plazo,
no se necesitard ampliar la capacidad entre los puntos, la proyeccion de

crecimiento es baja.
Se le pueden presentar las dos propuestas al cliente en cuestion. Con

SDH su enlace tendra menor riesgo de indisponibilidad, con alta capacidad

para crecimiento, casi inmediato en caso de necesitarse.
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Con PDH se tendra mayor riesgo de interrupcion del enlace y
capacidad limitada, lo que llevaria mas tiempo de ampliacion en caso de

necesitarse.

Cada una de las propuestas lleva también un precio, el cual sera
menor con PDH, a cambio de sacrificar la disponibilidad y crecimiento. Para
este cliente en particular, debido a las necesidades que presenta, la
disponibilidad, crecimiento y el ancho de banda requerido no tienen un valor
alto, por lo que no hay una razén significativa para gastar mas por ventajas
que no ha de aprovechar. Para este caso PDH es una mejor opcion que
SDH.

5.2. Ejemplo del caso SDH con mejor desempefio que P DH

Para este caso cambian las necesidades del cliente. Ahora se necesita
una alta disponibilidad del enlace pues comunica datos entre los puntos las
24 horas del dia, todos los dias de la semana. Igual que el enlace anterior,
este cliente tampoco crecera a corto plazo, pero en cambio se tiene una alta

proyeccion de crecimiento.
Este enlace se puede realizar con equipo PDH. Para satisfacer la

necesidad de alta disponibilidad se puede colocar proteccion de equipo y

proteccion de ruta. Hasta este punto PDH funciona muy bien.
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Con SDH se tienen distintos esquemas de proteccion. Se puede colocar
SNCP como proteccion de ruta y proteccion de equipo, muy parecido hasta

el momento con PDH.

Ahora bien, existe un detalle para el cual el cliente es ajeno. Se proyecta
crecimiento en el sector, lo que se traduce a mayor demanda de capacidad

debido a solicitud de servicios por otros clientes potenciales.

Para este punto con PDH necesitaria colocar equipo nuevo punto a
punto para recibir el trafico, pero también conforme aumente la capacidad se
necesitaria colocar mas multiplexores, en funcion de la demanda de ancho
de banda teniendo que realizar gastos no considerados al inicio de la

extension de la red.

Con SDH se puede hacer una extension desde el equipo instalado en el
cliente del punto B y solamente colocar equipo nuevo en los puntos nuevos.
Se puede utilizar topologia de estrella, de anillo, de arbol. La alta flexibilidad

de SDH, proporciona en este caso, un extra para la situacion.

En este caso, a pesar que la inversion inicial con SDH es mas alta que
colocando un equipo PDH, debido a la proyeccion de crecimiento, conviene
colocar el enlace con equipo SDH, por lo que se puede decir que para este

caso el equipo SDH es una mejor opcion.
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CONCLUSIONES

1. Utilizar equipo PDH para la extension de redes de datos por su
funcionabilidad y bajo costo no asegura un mejor crecimiento técnico

ni econémico de la red.

2. Saber que técnicamente la tecnologia SDH es mejor que PDH no
significa que hacer una extension de una red de datos con SDH sea

mas rentable y funcional.

3. El crecimiento y tecnologia utilizada para la extension de redes de
datos basadas en SDH o PDH, en un area delimitada, la determina el
analisis econdémico y técnico del conjunto de los factores que se
involucran en la evaluacion de la disponibilidad que se requerira, el
ancho de banda requerido y la proyeccién objetiva del crecimiento

fisico y l6gico de la red de transmision.
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RECOMENDACIONES

. Al momento de extender una red de datos basada en tecnologia SDH

0 PDH es necesario tomar en cuenta los siguientes criterios:

. Conocer el ancho de banda y disponibilidad requerida por el cliente,

area o sector al cual se proveera de transmision.

. Tener el estimado de demanda del ancho de banda inicial al momento

de ampliar la red de transporte.

. Analizar el factor de riesgo de posibles problemas en el medio de
transmision y del area de ampliacion de red a fin de tener un valor de

disponibilidad de la red lo mas real posible.

Hacer una proyeccion objetiva del crecimiento en el area en donde se
planea extender la red de transmision de datos considerando desde la

geografia del area hasta el crecimiento demogréfico del sector.

Efectuar el analisis econ6mico tomando en cuenta el tipo y
requerimientos de los servicios, tiempo y forma de contratacion de los
mismos, gastos de instalacion y de mantenimiento, tanto preventivo

COmMo correctivo.
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