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Πανεπιστήµιο Πελοποννήσου, Τµήµα Επιστήµης & Τεχνολογίας Τηλ/νιών

∆ίκτυα∆ίκτυα ΠρόσβασηςΠρόσβασης ΕυρείαςΕυρείας ΖώνηςΖώνης

SDH 
Synchronous Digital Hierarchy

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΠελοποννήσουΠελοποννήσου

SONET/SDHSONET/SDH

• Εισαγωγή

• ∆οµή ∆ικτύου SONET/SDH

• Πλαισίωση

� Πλαισίωση SONET

� Πλαισίωση SDH

• Τοπολογίες SONET/SDH



2

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΠελοποννήσουΠελοποννήσου

ΕισαγωγήΕισαγωγή--SONET/SDHSONET/SDH

• Τι είναι τα SONET /SDH?

� Πρότυπα Οπτικών Συστηµάτων

� Υλοποίηση και σε άλλα φυσικά µέσα

• 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 CCITT

• SONET vs SDH

� ∆ιαφέρουν µόνο σε δευτερεύοντα χαρακτηριστικά

� Ίδιες υποδοµές
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ΒασικάΒασικά ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά

• Οπτικό δίκτυο πρώτης γενιάς

• Τοπολογία συγκέντρωσης κίνησης σηµείο-προς-σηµείο
(Point-to-point trunking)

• Αντικαταστάτης της ιεραρχίας PDH

• Σύχγχρονη (synchronous) µετάδοση

• Λειτουργίες διαχείρισης (OAM)
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ΣτοιχείαΣτοιχεία ∆ικτύου∆ικτύου SONET/SDHSONET/SDH

• Τερµατικά και Τερµατικοί Πολυπλέκτες

• Αναγεννητές σήµατος

• Add/Drop Πολυπλέκτες

• Digital cross-connect system (DCS ή DXC)
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∆οµή∆οµή ∆ικτύου∆ικτύου SONET/SDHSONET/SDH
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Τοµέας Τοµέας Τοµέας Τοµέας
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∆ιαστρωµάτωση∆ιαστρωµάτωση κατάκατά SONET SONET 

• Το SONET είναι τεχνολογία φυσικού στρώµατος κατά OSI
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ΟπτικόΟπτικό ΣτρώµαΣτρώµα (Photonic Layer)(Photonic Layer)

• Ρόλος: Μετάδοση bits δια µέσω της οπτικής ίνας

• Βασική λειτουργία: µετατροπή STS frames σε οπτικά OC bit 
σήµατα

• ∆εν χρησιµοποιείται πλεονάζουσα πληροφορία (overhead) 
απλώς ψηφιακός συρµός από 0 και 1
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ΣτρώµαΣτρώµα ΤµήµατοςΤµήµατος (Section Layer)(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 παραπάων λειτουργιών

• Η πληροφορία SOH δηµιουργείται/χρησιµοποιείται από
συσκευές τερµατισµού τµηµάτων (section-terminating 
equipment -STE)
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ΣτρώµαΣτρώµα ΓραµµήςΓραµµής (Line Layer)(Line Layer)

• Εκτείνεται µεταξύ των ορίων διαχείρισης και συντήρησης
δύο ανεξάρτητων συσκευών SONET (π.χ. ADMs), εκτός
αναγεννητών (regenerators)

• ∆ιαχειρίζεται τη µετάδοση φορτίου SONET (payloads) 
ενθυλακωµένων σε συρµούς πλαισίων STS 

• Παρέχει

� πολύπλεξη και συγχρονισµό (π.χ. πολλαπλά STS-1s σε ένα
STS-N)

� Λειτουργίες προστασίας και συντήρησης

� Χρήση 18-byte LOH δηµιουργείται/χρησιµοποιείται από
συσκευές τερµατισµού γραµµών (line-terminating equipment -
LTE)
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ΣτρώµαΣτρώµα ΜονοπατιούΜονοπατιού (Path Layer)(Path Layer)

• Αφορά τη µετάδοση απ’άκρου σε άκρο (end-to-end) π.χ. πελάτη-
προς-πελάτη

• Μεταφέρει ολόκληρες υπηρεσίες δικτύου (DS-3s, ATM cells, κλπ)

• Χρησιµοποιεί το πεδίο 9-byte POH µέρος του SPE, το οποίο
διέρχεται αναλοίωτο απο τα στρώµατα γραµµής και τµηµάτων (τα
χαµηλότερα στρώµατα το µεταχειρίζονται ως “data)

• Οι αντίστοιχες συσκευές που το υλοποιούν (Path-terminating 
equipment -PTE) ανήκουν συνήθως στους χρήστες/πελάτες
(customer’s premises -CPE)

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΠελοποννήσουΠελοποννήσου

ΤοΤο πλαίσιοπλαίσιο τουτου SONETSONET
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ΤοΤο σήµασήµα SONETSONET

21504 DS-1 ή 768 DS-340 GbpsOC-768STS-768

5376 DS-1 ή 192 DS-39.95 GbpsOC-192STS-192

1344 DS-1 ή 48 DS-32.488 GbpsOC-48STS-48

672 DS-1 ή 24 DS-31.244 GbpsOC-24STS-24

336 DS-1 ή 12 DS-3622.08 MbpsOC-12STS-12

84 DS-1 ή 3 DS-3155.520 MbpsOC-3STS-3

28 DS-1 ή 1 DS-351.84 MbpsOC-1STS-1

ΧωρητικότηταΤαχύτηταΟπτική τιµήΗλεκτρικό σήµα

Η ιεραρχία SONET
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∆ιαφορές∆ιαφορές STS/OCSTS/OC

• Synchronous Transport Signal N (STS-N):

� ∆οµή 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
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∆ιαφορές∆ιαφορές STS/OCSTS/OC
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∆οµή∆οµή πλαισίουπλαισίου STSSTS--1 (I)1 (I)
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∆οµή∆οµή πλαισίουπλαισίου STSSTS--1 (II)1 (II)

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

• Ένα πλαίσιο (frame) αποστέλλεται κάθε 125 sec

• 8 810 bits/frame  8000 frames/sec = 51.84 Mbps

• Transport Overhead (TOH): 27 bytes (πρώτες 3 στήλες)

• 9 bytes section overhead (SOH) (πρώτες 3 γραµµές)

• 18 bytes line overhead (SOH) (τελευταίες 6 γραµµές)

• Synchronous Payload Envelop (SPE): 783 bytes 
(τελευταίες 87 στήλες)

• 9 bytes path overhead (POH) (πρώτη στήλη)

• 774 bytes user data (τελευταίες 86 στήλες)
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∆οµή∆οµή πλαισίουπλαισίου STSSTS--N N 
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ChannelizedChannelized STSSTS--1N1N

• 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

� Αποφεύγει τη συσσώρευση καθυστέρηση για σήµατα φωνής
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∆οµή∆οµή πλαισίουπλαισίου STSSTS--33
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UnchannelizedUnchannelized STSSTS--1N1N

• 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 bytes TOH (TOH παραµένει ανεξάρτητα)

� Μονό SPE στο εύρος στηλών 10-270

� Μόνο µία στήλη POH
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ΣύγκρισηΣύγκριση STSSTS--3 3 µεµε STSSTS--3c3c
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Synchronous Digital HierarchySynchronous Digital Hierarchy

• Όλόκληρο το δίκτυο λειτουργεί µε κοινό ρολόι

• Πολύπλεξη ροών µε πλαίσια διάρκειας125 µS  

• Κάθε κανάλι σε κάθε ροή µπορεί να διατηρεί το δικό του
ρολόι (πολύπλεξη σηµάτων PDH πάνω από SDH)

• Βασική αρχιτεκτονική µε χρήση των ADM (Add-drop 
multiplexers)

STM-1 STM-1

Up to 63 channels at 2 Mb/s

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΠελοποννήσουΠελοποννήσου

ΣτοιχείαΣτοιχεία ∆ικτύου∆ικτύου SDH SDH 

TM

TM    = Terminal Multiplexer

Opt.
ADM

ADM = Add/Drop Multiplexer

tributaries

Opt.
DXC

tributaries

DXC  = Digital Cross Connect

Opt.

tributaries

STM-N

Tributaries =
lower levels
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ΕπίπεδαΕπίπεδα SDH/SONETSDH/SONET

• SONET: Synchronous Optical NETwork

� Η Αµερικάνικη εκδοχή της SDH

Data rate ITU USA-Elec. USA-Opt.

51.84 STS-1 OC-1

155.52 STM-1 STS-3 OC-3

466.56 STM-3 STS-9 OC-9

622.08 STM-4 STS-12 OC-12

933.12 STM-6 STS-18 OC-18

1244.16 STM-8 STS-24 OC-24

1866.24 STM-12 STS-36 OC-36

2488.32 STM-16 STS-48 OC-48
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SDH (Synchronous Digital Hierarchy)SDH (Synchronous Digital Hierarchy)

• Το STM-1 πλαίσιο
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ΣύζευξηΣύζευξη PDH PDH & & SDHSDH

PDH
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8 M

34 M
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SDH
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∆ακτύλιοι∆ακτύλιοι SDH ADMSDH ADM

ADM = Add/Drop Multiplexer   DXC= Digital Cross Connect

ADM

tributaries
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M

tributaries
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D
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s

ADM

tributaries

DXC

DXC
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DXC

tributaries

DXC  = Digital Cross Connect

DXC

DXC

DXC

DXC

ΤοπολογίαΤοπολογία ““MeshMesh”” µεµε ΧρήσηΧρήση ∆ιακοπτών∆ιακοπτών DXCDXC
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∆ακτύλιοι∆ακτύλιοι SDHSDH

34 Mb/s 2 Mb/s
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ΑσφάλειαΑσφάλεια SDH SDH ((ΙΙ))

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΠελοποννήσουΠελοποννήσου

ΑσφάλειαΑσφάλεια SDH SDH ((IIΙΙ))
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα ΓεωγραφικήςΓεωγραφικής ΚάλυψηςΚάλυψης µεµε SDHSDH

• The Worldcom Belgian Network
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