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Πανεπιστήµιο Πελοποννήσου, Τµήµα Επιστήµης & Τεχνολογίας Τηλ/νιών

∆ίκτυα∆ίκτυα ΠρόσβασηςΠρόσβασης ΕυρείαςΕυρείας ΖώνηςΖώνης

Τεχνολογίες Φυσικού Στρώµατος: SONET/SDH

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΠελοποννήσουΠελοποννήσου

ΠεδίαΠεδία ΠλαισίουΠλαισίου SONET (I)SONET (I)
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ΠεδίαΠεδία ΠλαισίουΠλαισίου SONET (II)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
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ΠεδίαΠεδία ΠλαισίουΠλαισίου SONET (ISONET (IΙΙI)I)

• 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 συνεγερµούς, συντήρηση, διαχείριση (alarms, 
maintenance, administration)

� Τα ίδια πρωτόκολλα εφαρµόζονται στα στρώµατα τµήµατος και
γραµµής
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ΠεδίαΠεδία ΠλαισίουΠλαισίου SONET (IV)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)

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΠελοποννήσουΠελοποννήσου

ΑποτύπωσηΑποτύπωση τηςτης ΠληροφορίαςΠληροφορίας ΧρήστηΧρήστη στοστο

ΠλαίσιοΠλαίσιο

• 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

• ∆ιαφορές φάσης µπορεί να εµφανιστούν κατά την
πολύπλεξη φορτίων διαφορετικών πελατών

• Λύση: τα SPE δεν ευθυγραµµίζονται µε την αρχή ενός
πλαισίου SONET 
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∆υνατά∆υνατά ΠεριεχόµεναΠεριεχόµενα ΠλαισίωνΠλαισίων SONETSONET

• Virtual Tributaries (VTs): channelized 64 Kbps 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 (αλλά κυρίως προβλέπεται για το ΙΡ) 



5

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΠελοποννήσουΠελοποννήσου

Virtual Tributaries (VTs)Virtual Tributaries (VTs)

• Τα VT παρέχουν συµβατότητα µε τους προγενέστερους
ρυθµούς «Τ» της ιεραρχίας PDH

• Συχνά ζεύξεις SONET/SDH µεταφέρουν channelized DS-0s 
(κανάλια φωνής)

• Ως «κανάλια φωνής» µπορεί να νοούνται και ροές
πακέτων ΙΡ

• Μια ροή DS-0 δεν έχει καµία φαινοµενική διαφορά µε ένα
κανάλι φωνής για έναν πάροχο δικτύου
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Virtual Tributary Groups (VTG)Virtual Tributary Groups (VTG)

• Κάθε SPE διαιρείται ακριβώς σε 7 VTGs

• Κάθε VTG καταλαµβάνει 12 στήλες, ήτοι 108 bytes

• Οι υπόλοιπες 2 στήλες (30, 59) αγνοούνται (δεν
µεταφέρουν δεδοµένα)

• byte-interleaved VTGs µέσα σε ένα SPE
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VTGs VTGs µέσαµέσα σεσε έναένα SPESPE
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∆οµή∆οµή VTG VTG 

• Τα VTG δύνανται να φέρουν έναν εκ των εποµένων 4 
τύπων VTs:

1. VT1.5 -> DS-1 transport (1.544 Mbps)

2. VT2 -> E-1 transport (2.048 Mbps)

3. VT3 -> DS-1C transport (3.152 Mbps)

4. VT6 -> DS-2 transport (6.312 Mbps)

• Κάθε VTG µπορεί να φέρει µόνο ένα τύπο VT 

• Κάθε ένα από τα 7 VTGs ενός SPE µπορεί να φέρει
διαφορετικό τύπο VT (αν και σπάνια χρησιµποιείται στην
πράξη)
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To SONET To SONET ωςως ΦυσικόΦυσικό ΣτρώµαΣτρώµα τουτου ΑΤΜΑΤΜ

• Το ΑΤΜ προβλέπεται να λειτουργεί απ’ευθείας πάνω από
οπτικά τηλεπικοινωνιακά κανάλια (Raw cell transport)

� Εισαγωγή κενών κελιών (idle cell insertion) για αποδέσµευση
του ρυθµού µετάδοσης της πληροφορίας (cell rate decoupling)

� Καµία πλεονασµατική πληροφορία και ενθυλάκωση
(προβλέπεται από τους µηχανισµούς του στρώµατος ΑΤΜ - cell 
delineation)

� Αλλά τα κελιά ATM δεν µπορεί να τα επεξεργαστεί ο πάροχος
του δικτύου ως µέσο µεταφοράς πληροφορίας
ελέγχου/συντήρησης (OAM)

• Εναλλακτικά Direct cell mapping: ATM cells µέσα σε SPE 
πλαισίων SONET

� Καµία πλεονασµατική πληροφορία στο SPE πέραν του POH

� Το πλαίσιο SONET χρησιµοποιείται για OAM
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Direct cell mappingDirect cell mapping
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To SONET To SONET ωςως ΦυσικόΦυσικό ΣτρώµαΣτρώµα ∆ικτύων∆ικτύων ΜεταγωγήςΜεταγωγής

ΠακέτωνΠακέτων

• Θα µπορούσαν και τα IP πακέτα (όπως στο ΑΤΜ) να
µεταδίδονται απ’ευθείας πάνω από το SONET?

1. Απαιτείται ενθυλάκωση σε πλαίσια PPP/HDLC των οποίων η
ουρά (trailer) µεταφέρει πληροφορία ελέγχου σφαλµάτων
(error checking)

2. Το πλαίσιο αυτό επιτρέπει ευθυγράµιση του πακέτου εντός του

3. Το πλαίσιο λειτουργεί ανεξαρτήτως του πρωτοκόλλου που
χρησιµοποιεί το πακέτο που φέρει (χρήση για πολλαπλά
πρωτόκολλα)

• Χρήση PPP για ενθυλάκωση πακέτων και διαχείριση
συνδέσεων (εγκατάσταση/παρακολούθηση φυσικής
ζεύξης κλπ.)

• RFC 1619: PPP over SONET/SDH (PPP/HDLC για
ευθυγράµµιση και διόρθωση σφάλµατος σε επίπεδο
πλαισίων)
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PPP over SONET (PPP over SONET (ΙΙPoverSONETPoverSONET)) ((ΙΙ))

IP packet

…

SONET/SDH Frame

…

IP datagram

Protocol encapsulation 
Link initialization

PPP Packet delineation
Error control

Byte delineation



9

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΠελοποννήσουΠελοποννήσου

PPP over SONET (PPP over SONET (ΙΙPoverSONETPoverSONET)) ((ΙΙΙΙ))

HDLC Flag
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ΤοπολογίεςΤοπολογίες SONETSONET//SDHSDH

• Point-to-point

• Point-to-multipoint

• Hub and spoke

• Ring
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PointPoint--toto--pointpoint
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PointPoint--toto--multipointmultipoint
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Hub and spokeHub and spoke
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RingRing ((∆ακτύλιος∆ακτύλιος))
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DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)

320 Gbps323211

200 Gbps161632 (υβριδικός)10

160 Gbps16169

100 Gbps412168

80 Gbps83232 (υβριδικός)7

50 Gbps448 (υβριδικός)6

44

40 Gbps16165

25 Gbps224 (υβριδικός)4

22

20 Gbps883

11

10 Gbps442

5.0 Gbps22

2.5 Gbps111

Συνολικό throughputΑριθµός OC-192Αριθµός OC-48ΑριθµόςDWDM Επίπεδο
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ΣυνδυασµόςΣυνδυασµός FDM FDM καικαι TDMTDM
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ΤυπικόςΤυπικός πολυπλέκτηςπολυπλέκτης


