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RESUMO

Gracas ao constante avanco das tecnologias de telecomunicagdes, quantidades
macigas de informagdes percorrem distancias intercontinentais em fragdes de segundo,
possibilitando o desenvolvimento de aplicagdes que fazem uso dos recursos oferecidos
por essas redes de alta velocidade.

As redes de transporte de alta velocidade exercem um papel fundamental no
transporte desse enorme volume de informagdes geradas globalmente. Desde redes
metropolitanas até redes transocednicas, a tecnologia de transporte de alta velocidade
SONET/SDH mostra-se uma escolha segura e eficiente. A rede SONET/SDH foi
originalmente desenvolvida para o transporte de tributarios PDH (Plesyochronous Digital
Hierarchy), mas o desenvolvimento de recentes mecanismos de adaptagdo ao transporte
eficiente de dados (pacotes) consolidou sua presenga na maior parte das redes WAN
(Wide Area Networks) e MAN (Metropolitan Area Networks) de operadoras de
telecomunicagdes. As redes SONET/SDH certamente representam uma parcela muito
importante das diferentes op¢des de tecnologias de redes de transporte de alta
velocidade disponiveis no mercado.

Este trabalho trata da elaboracdo e apresentagdo de trés experimentos sobre redes
SONET/SDH desenvolvidos para uma futura disciplina que fard uso de um laboratorio
de redes Opticas para o processo de aprendizado.

O primeiro experimento estd relacionado ao sistema de geréncia de redes
SONET/SDH, que ¢ responsavel pelo monitoramento e configuragdo remota da rede. O
segundo experimento trata dos fundamentos bdasicos das redes SONET/SDH e a
aplicacdo pratica do GFP (Generic Frame Procedure) no transporte eficiente de quadros
Ethernet. O Ultimo experimento analisa a capacidade de recuperagdo automatica de
falhas em topologias lineares e em anel de redes SONET/SDH.
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1 OBJETIVO GERAL

Recentemente, a Universidade de Brasilia recebeu a doacao de um laboratorio de
redes Opticas por parte da empresa chinesa de telecomunicacdes Huawei. Dentre os
equipamentos fornecidos, estdo equipamentos de rede SDH, WDM, sistema de geréncia
e diversos corddes Opticos e acessorios diversos (detalhes na segdo 2.2).

O objetivo deste trabalho, baseado na infra-estrutura oferecida pelo laboratorio,
¢ a producdo de trés experimentos de laboratério que exploram o conceito das redes
SONET/SDH e as suas caracteristicas mais marcantes. A partir de uma fundamentacao
tedrica especifica para cada experimento, foi criado um modelo de experimento a ser
executado em aulas experimentais de uma futura disciplina de redes Opticas.

Os experimentos estdo ordenados de um a trés e foram divididos em seis partes
(com excecao do experimento n°l que possui outra estrutura). A primeira parte descreve
os objetivos do experimento. Em seguida ¢ feita uma introdugdo teérica abrangendo os
principais conceitos e topicos envolvidos na execucao do experimento. A terceira parte
consiste na citacdo bibliografica utilizada para a confec¢do da introdugdo tedrica. A
quarta parte descreve um pré-relatério a ser feito previamente a execugdao do
experimento. ApoOs a leitura da introdugdo tedrica e o entendimento dos conceitos
tratados no experimento, o aluno deve responder ao questiondrio presente no pré-
relatorio e entregd-lo no dia da execugdo do experimento. Apds o pré-relatorio,
encontra-se a se¢do dos procedimentos, que descreve a maneira como a parte pratica do
experimento deve ser apropriadamente conduzida e executada. A lista de materiais
utilizados no laboratério e o tempo estimado da duracdo do experimento também se
encontram nesta secdo. Por ultimo, o aluno ¢ convidado a fazer o relatério do
experimento. O relatério deve conter uma descricdo detalhada da execu¢do do
experimento, o relato de eventuais falhas ocorridas e deve conter explicagdes referentes
a lista de pontos em destaque.

1.1 OBJETIVO ESPECIFICO (EXPERIMENTO 1)

O primeiro experimento tem como objetivo a familiarizagdo com o sistema de
geréncia fornecido pela empresa de telecomunicagdes Huawei. O sistema de geréncia
iManager T2000 ¢ uma ferramenta responsavel por monitorar os equipamentos e
garantir o normal funcionamento da rede. Através dessa ferramenta ¢ possivel realizar
diversas atividades como visualizar a topologia da rede, controlar alarmes em diversos
niveis de importancia, verificar informagdes precisas de um determinado equipamento,
como a taxa de erro na interface Optica de entrada ou o nivel de poténcia do laser na
interface de saida, além de também controlar remotamente diversas funcionalidades dos
equipamentos.



1.2 OBJETIVO ESPECIFICO (EXPERIMENTO 2)

O segundo experimento tem como objetivo a analise do protocolo Generic
Frame Procedure (GFP) na rede SDH do laboratério e a analise dos funcionamentos
basicos da rede. Apos a montagem e configuragao de uma topologia em anel de trés nos,
a verificacdo da conectividade entre duas estagdes com placas de rede FastEthernet
ligadas aos equipamentos SDH ¢ feita com e sem o uso do GFP. O embasamento
teorico foi feito de tal forma que cobrisse os principios fundamentais das redes
SONET/SDH como estrutura de quadros SONET/SDH, hierarquia SONET/SDH, tipos
de equipamentos de rede encontrados neste tipo de rede e as principais fungdes e
estruturas do GFP.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO (EXPERIMENTO 3)

O terceiro experimento possui como objetivo a analise das principais formas de
protecdo e redundancia em sistemas de transporte de alta velocidade SONET/SDH e a
implementagao e o teste pratico da protecdo em anel unidirecional com duas fibras e trés
noés. A introducdo tedrica apresenta os conceitos de falhas em fibras opticas, comutagdo
automatica de protecao (Automatic Protection Switching- APS) linear, anéis
SONET/SDH, APS em anel, os bytes K1 e K2 do cabecgalho de linha e exemplos de
recuperacdo de falhas. Sdo apresentados trés exemplos de APS linear e um caso de APS
na topologia em anel bidirecional com quatro fibras. A parte pratica consiste na
configuracdo da rede, na configuracdo da prote¢do APS e na verificagdo da recuperagao
da rede SDH em relacdo a uma falha provocada manualmente pelo sistema de geréncia.



2 METODOLOGIA

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

O embasamento tedrico foi elaborado separadamente e especificamente para cada
experimento. A fundamentagdo tedrica apresentada a seguir, cobre os pontos principais de
interesse para a execugdo dos procedimentos de cada experimento.

2.1.1 SONET/SDH

Uma rede SONET/ SDH ¢ um conjunto de equipamentos e meios fisicos de transmissao
que compdem um sistema digital sincrono de transporte de informagdes. Este sistema tem o
objetivo de fornecer uma infra-estrutura basica para redes de dados e voz, ¢ atualmente ¢
utilizado em muitas empresas que prestam servicos de Telecomunicagdes, publicos e privados,
em todo o mundo [1].

A tecnologia SONET/SDH baseia-se no uso da multiplexagdo TDM (Time Division
Multiplexing) com altas taxas de bits, tendo a fibra Optica como meio fisico preferencial de
transmissdo. Entretanto, possui ainda interfaces elétricas que permitem o uso de outros meios
fisicos de transmissdo, tais como enlaces de radios digitais e sistemas Opticos de visada direta,
que utilizam feixes de luz infravermelha [1].

A elevada flexibilidade de uma rede SONET/SDH para transportar diferentes tipos de
hierarquias digitais permite oferecer interfaces compativeis com o padrdo PDH europeu (nas
taxas de 2 Mbps, 8 Mbps, 34 Mbps e 140 Mbps) ¢ americano (nas taxas de 1,5 Mbps, 6 Mbps e
45 Mbps), além do proprio SONET/SDH (nas taxas de 155 Mbps, 622 Mbps, 2,5 Gbps, 10
Gbps e 40 Gbps) [1].

A tecnologia SONET/SDH permite ainda implementar mecanismos variados de
protecdo nos equipamentos € na propria rede, oferecendo servigos com alta disponibilidade e
efetiva seguranga no transporte de informacgdes [1].

Hierarquia SONET/SDH

O sinal elétrico em uma rede synchronous optical network (SONET) ¢ denominado
synchronous transport signal (STS) e o sinal éptico é denominado optical carrier (OC) [2]. A
rede SDH (synchronous digital hierarchy) utiliza a notagdo synchronous transport module
(STM) para ambos os sinais. A Figura 1 ilustra as diferentes possibilidades atuais de taxas e
interfaces da hierarquia SONET/SDH.



Nivel Nivel Taxa Taxa

SONET SDH cabecalho | payload

(elétrico} | (elétrico) (Mbps) (Mbps)

0Cc-1 S5TS-1 = 51,840 1,728 50,112
0C-3 STS-3 STM-1 155,520 5,184 150,336
0c-9 S5TS-9 STM-3 466,560 15,552 451,008
0C-12 STS-12 STM-4 622,080 20,736 601,344
0C-18 5T5-18 S5TM-6 933,120 31,104 902,016
0C-24 STS-24 STM-8 1244,160 41,472 1202,688
0C-36 5TS-36 S5TM-12 1866,240 62,208 1804,932
0C-48 STS-48 STM-16 2488,320 82,944 2405,376
0C-9%6 5T5-96 S5TM-32 4976,640 165,888  4810,752

0C-192 5T5-192 STM-64 9953,280 331,776 9621,504
0C-768 5TS-768 STM-256 39813,120 1327,104 38486,016
OC-N STS-N STM-N/3 N*51,840 N*1,728 N*50,112

Figura 1 — Hierarquia SONET/SDH. Adaptado de [2].

Pode-se dizer que o SONET/SDH ¢ canalizado, uma vez que um STS-3 (STM-1)
consiste em trés fluxos STS-1 e cada STS-1 consiste em um numero de sinais DS-1 (T1) e E1
provenientes da hierarquia PDH. A estrutura basica de um STM-1(SDH) ¢ representada na
Figura 2. Ela ¢ representada na forma de uma matriz, mas o quadro ¢ transmitido linha por linha
de forma continua. Cada quadro tem a duracdo de 125us e cada célula corresponde a um byte
[3]. As nove primeiras colunas sdo compostas por bytes de overhead que é composto por trés
diferentes estruturas: RSOH (Regenerator Section Overhead), MSOH (Multiplex Section
Overhead) e Ponteiros AU-n (Administrative Unit).

As 261 colunas restantes carregam o payload STM-1 que consiste em dados do usuario
e mais uma coluna de bytes de overhead denominado path overhead (POH) [4].

9 colunas 261 colunas

9linhas

Ponteiros AU-n PayloadSTM-1

1 quadro de 2 430 octetos a cada 125ps

Figura 2 — Quadro STM-1 (SDH). Adaptado de [2].

Para acomodar tributarios da hierarquia PDH ou sinais ISDN (Integrated services
digital network), o SDH utiliza contéineres que podem ser definidos como sinais de varias
formas e taxas menores que um STM-1. Varios mapeamentos e multiplexacdes (Fig. 3) sdo
realizados para transportar um contéiner de baixa velocidade em um sinal SDH de nivel STM.
Foram definidos seis tipos de contéineres para o SDH: C-11, C-12, C-2, dois C-3 e C-4. Os
contéineres de alta ordem so representados pelo C-3 e pelo C-4. Os contéineres de baixa ordem
sdo representados pelo C-2, C-12, e C11 [2]. Cada tipo de tributario percorre um caminho
diferente de multiplexacdo até atingir o nivel STM. A Figura 3 ilustra os processos de



mapeamento, alinhamento e multiplexagdo que cada um desses tributarios percorre até a
formagdo do quadro STM na tecnologia SDH.
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Figura 3 - Multiplexacdo de tributarios no quadro SDH [1]

Sincronismo

O sincronismo certamente ¢ uma das caracteristicas mais marcantes das redes
SONET/SDH. Os relégios do transmissor ¢ do receptor necessitam estar precisamente
sincronizados para evitar a deteccdo errada de bits durante o transporte de informagao pela rede.
Pequenas variagdes na sincronizacdo dos relogios dos equipamentos de uma rede podem
significar um alto nimero de bits de informagdo perdidos e por isso essas variagdes devem ser
minimizadas da melhor maneira possivel.

Para garantir o sincronismo da rede SDH, um relogio preciso e confidvel como um
reldgio atdbmico ou um sinal de GPS ¢ eleito como o reldgio de referéncia primaria (primary
reference clock - PRC) de toda a rede. Equipamentos diretamente conectados ao relogio de
referéncia primaria sdo representados no nivel 1. Equipamentos que obtém a referéncia a partir
de equipamentos do nivel 1 sdo representados no nivel 2. Da mesma maneira outros
equipamentos obtém o sincronismo necessario ¢ constituem, dessa forma, uma hierarquia de
diversos niveis. Naturalmente, quanto menor o nivel, mais preciso ¢ o relogio. Para assegurar
uma multiplexagdo sincrona, as redes SONET/SDH utilizam equipamentos de nivel 3 ou
menores [2].

Fenémenos como jitter, que sdo variagdes de freqiiéncia maiores ou iguais a 10 Hz nos
instantes significativos de um sinal nas suas posigdes ideais no tempo e wander, que sdo
variagoes de freqiiéncia menores ou iguais a 10 Hz nos instantes significativos de um sinal
digital nas suas posi¢Oes ideais no tempo provocam pequenos desvios nos reldgios do
equipamentos e precisam ser compensados com o uso de ponteiros no cabecalho do quadro
SDH [5].

O uso de ponteiros em conjunto com buffers permite acomodar as eventuais diferencas
de fase e freqiiéncia dos canais durante o processo de multiplexacdo. Os ponteiros possuem
campos especificos para armazenar os bits ou bytes em excesso ou para indicar a falta destes
durante o processo de sincronizagdo (justificacdo). Os buffers permitem que esse processo
ocorra sem a perda de informagdo armazenando e mantendo o sinal original [1].



Existem quatro modos de sincronismo: sincrono, pseudo-sincrono, plesiécrono e
assincrono. No modo sincrono todos os reldgios da rede sdo referenciados por uma unica
referéncia primaria de relogio e a rede constitui uma Unica area de sincronismo. Eventuais
ajustes de ponteiro ocorrem de forma aleatéria e € o modo de operagdo normal dentro de uma
rede de um unico provedor de servicos. No modo pseudo-sincrono nem todos os reldgios sdo
referenciados por uma referéncia primaria de relogio e cada PRC forma uma area de
sincronismo. Os elementos de rede posicionados nas bordas dessas areas podem fazer ajustes de
ponteiros e esse ¢ o modo de operagdo normal de provedores de servigo de grande porte (com
varias areas de sincronismo) ou entre redes compostas por varios provedores de servigos. Ja o
modo plesidcrono, caso o sinal de sincronismo na rede falhe, os equipamentos de rede utilizam
suas referéncias internas e podem ocorrer ajustes de ponteiros de forma persistente em varios
pontos da rede enquanto o sinal de sincronismo nao for recuperado. No modo assincrono, falhas
do sinal de sincronismo provocam grandes desvios de freqiiéncia entre os relogios dos
equipamentos de rede e conseqiientemente alarmes de falhas e interrupc¢do do trafego da rede
podem ocorrer [2].

No caso de uma rede SONET/SDH pequena que ndo possui comunicagdo com outras
redes, um equipamento de rede pode ser eleito como o mestre e o gerador do PRC. Todos os
outros equipamentos podem ser configurados no modo escravo e obter o sincronismo do
equipamento de rede eleito como mestre. Esta configuragdo pode se mostrar muito util em
cenarios de laboratorio e de teste [6].

Estrutura em Camadas

O padrao SDH foi desenvolvido usando a abordagem cliente/servidor e sua arquitetura
de administragdo e supervisdo procurou apoiar-se no modelo de camadas ISO (Open Systems
Interconnection- OSI), permitindo que a supervisdo do transporte de informacdes seja feita
através de camadas hierarquizadas. Foram definidas basicamente duas camadas de transporte
SDH: camada de caminho e camada do meio de transmissdo [1].

Equipamentos SONET/SDH [3]

Existem basicamente trés tipos de equipamentos SONET/SDH: multiplexador terminal
(terminal multiplexer- TM), multiplexador add/drop (add/drop multiplexer - ADM) e digital
cross-connect (DCS).

O TM (Fig. 4) é responsavel por multiplexar um numero de sinais DS-n ou E1 em um
unico sinal STM-N. Consiste de um controlador, interfaces de baixa velocidade para os sinais
DS-n e El, uma interface STM-N, e um time slot interchanger (TSI). O TM também atua como
um demultiplexador.

DS-n
S5TM-N

DS-n

Figura 4 — Multiplexador terminal



O ADM (Fig. 5) ¢ uma versdo mais complexa do TM. Ele recebe um sinal STM-N e a
partir dele pode demultiplexar e terminar (drop) qualquer numero de sinais DS-n ou STM-M,

onde M < N, ao mesmo tempo que pode adicionar novos sinais DS-n ¢ STM-M no sinal STM-
N.

S5TM-N

W

D5n S5TM-M

Figura 5 — Add/drop multiplexer

Na conexdo exemplificada na Fig. 6, temos que o usuario A transmite um sinal DS-1
para o TM1. O TM1 transmite um sinal STM-1 para o ADM1, que por sua vez, adiciona o sinal
STM-1 no payload de um sinal STM-4 ¢ transmite para o préximo ADM do anel. No ADM3, o
sinal DS-1 pertencente a A ¢é retirado do payload e transmitido com outros sinais para o TM2.
O TM2 finalmente demultiplexa os sinais e transmite o sinal DS-1 para o usuério B.

Figura 6 — Exemplo de conexao

O DCS (Fig. 6) é usado para interconectar multiplos anéis SONET/SDH. E conectado a
multiplas interfaces OC-N (STM-N) de entrada e de saida. Pode retirar ou adicionar qualquer

numero de sinais DS-n ou OC-M (STM-M) e pode comutar sinais DS-n ou OC-M (STM-M)
provenientes de uma interface de entrada para qualquer interface de saida [1].
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Figura 7 — Digital cross-connect

Protecdo em redes SONET/SDH

Provavelmente, a caracteristica mais marcante das redes SONET/SDH, quando
comparadas ao sistema digital PDH, é a topologia em anel. O conceito de protecdo ja existia em
redes PDH, mas novos padroes de demanda por prote¢do e confiabilidade foram introduzidos
nas redes SONET/SDH [2].

As falhas relacionadas a fibra optica podem possuir causas diversas, mas em sua grande
maioria elas provém de rompimentos em cabos enterrados provocados por construgdes ou
escavagoes [2]. Existem basicamente dois tipos de protecao: protegao linear e prote¢ao em anel.

Comutacao automatica de protecdo linear (APS) [2]

A comuta¢do automatica de protegdo (Automatic Protection Switching- APS) é uma
técnica que ja era utilizada em redes PDH. Existem diferentes tipos de protecdo linear. A
prote¢do 1:N que consiste no uso de N enlaces ativos (trabalho) e um enlace de protegdo ¢
freqiientemente utilizada em enlaces ponto-a-ponto. Um grave problema associado a protecao
I:N ¢ a situagdo em que mais de um enlace falhe ao mesmo tempo. Para contornar este
problema, areas de alto-risco adotam a protegdo 1:1 (Fig. 8) onde cada enlace ativo possui seu
proprio enlace de protecao.

A técnica de protecdo 1+1 (Fig.9) refere-se ao fato de que o sinal é transmitido no
enlace de trabalho juntamente com uma copia do sinal transmitido no enlace de protegdo. O
receptor ¢ incumbido de selecionar o sinal com melhor qualidade. A protegdo 1:1 , ao contrario,
envia o sinal somente pelo enlace ativo podendo transmitir trafego de baixa prioridade pelo
enlace de prote¢do. Quando uma falha ocorre, o trafego do enlace ativo € transferido para o
enlace de protecdo e o trafego de baixa prioridade ¢ temporariamente suspenso até que as
condi¢des normais sejam restauradas. A técnica 1:1 possui melhor aproveitamento da
capacidade dos enlaces, mas exige uma acdo de comutacdo mais elaborada quando uma falha
ocorre. Isso afeta diretamente o tempo de resposta de restauracdo do servigo.



2) notificacéio

A e
pa—
(3) primirio (3)
C 11T T :
backup
no A no B

Figura 8 - Protecdo 1:1
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Figura 9 - Protecdo 1+1

An¢is SONET/SDH

Um anel SONET/SDH ¢ definido como uma cole¢do de dois ou mais elementos de rede
SONET/SDH que formam um loop fechado. Os anéis sdo comumente conhecidos como self-
healing pela capacidade automatica de restauragdo ap6s uma falha ou deterioragdo dos sinais da
rede [2].

Existem varias arquiteturas de anéis disponiveis, mas basicamente quatro atributos sdo
responsaveis pelas diferentes composi¢des de arquitetura como ilustrado na Tabela 1 [2].

Atributo Opgcoes

Numero de fibras por 2 ou 4 fibras

enlace

Direcao do sinal Unidirecional
Bidirecional

Nivel de protecdo de Comutacao de linha

comutagao Comutagdo de caminho

Protecao Protecao de span
Protecao de anel

Tabela 1 - Tipos de anéis SONET/SDH

Na pratica, com raras excegdes, somente os seguintes tipos de anéis sdo implementados
em larga escala:



- 2 fibras, unidirecional, comutagdo de caminho (2-fiber Unidirectional Path Switched Ring,
UPSR - SONET) ou protecao de conexao de subrede (subnetwork connection protection, SNCP
- SDH) [7]

- 2 fibras, bidirecional, comutac¢do de linha (2-fiber Bidirectional Line Switched Ring, BLSR-
SONET) ou anel de prote¢do compartilhada da segdo de multiplexacdo com duas fibras
(Multiplex section shared protection ring, MS-SPRing - SDH) [7]

- 4 fibras, bidirecional, comutac¢do de linha (4-fiber Bidirectional Line Switched Ring, BLSR-
SONET) ou anel de protecdo compartilhada da se¢do de multiplexagdo com quatro fibras (MS-
SPRing - SDH) [7]

Em um anel unidirecional (Fig. 10), o trafego é roteado de tal forma que as duas
direcdes de uma conexdo entre dois nds viajem em volta do anel pela mesma direcdo. Dessa
forma, cada conexdo utiliza toda a capacidade de banda em torno de toda a circunferéncia do
anel. Por convengdo, todo o trafego de trabalho em anéis unidirecionais trafega no sentido
horario [2].

— 5 Trifego

<=---= Protecio
Span#l
P ———
Span#5
Spant4 T Span#8 Span#t | | Span#2
Span#7
---------------- *
Trafego do usudrio em ME1 para 5pan#3 Trafego do usudrio em ME2 para
usuario em ME2 usa span #1 usuario em ME1 usa spans &2, 3
(clockwise) & #4 (clockwise)

Figura 10 - Anel unidirecional

Ja em um anel bidirecional (Fig. 11), o trafego de trabalho ¢ roteado de tal forma que as
duas direcdes de uma conexdo trafeguem os sinais pelo anel pelos mesmos nds, mas em
diregdes opostas [2].

Span#h
Spant4 T Span#6 | | Span#2
Span#’/
________________ i
Trafego do usudrio em NE1 para Span#3 Trafego do usudrio em NE2 para
usuario em ME2 usa span #1 usuario em ME1 usa span #5
(clockwise) |counter-clockwise)

Figura 11 - Anel bidirecional
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Os dois tipos de anel podem utilizar duas fibras ou quatro fibras entre cada n6 (Fig. 12).
Em um anel bidirecional de duas fibras, cada span de fibra carrega o canal de trafego de
trabalho ¢ o canal de trafego de protegdo. Ja o anel bidirecional de quatro fibras possui, por
span, duas fibras que carregam os canais de trafego de trabalho e duas fibras que carregam os
canais de protecdo [2].

Span #1 (canais de trabalho +canais de protecéo)

NE1 em s NE2em

anel ENG

bidirecional
com 2 fibras

bidirecional
com 2 fibras

Span #5 (canais de trabalho +canais de protecéo)

Span#1A (canais de trabalho)

NElem NE2 em
anel Span#18 (canais de protecio) anel
bidirecional Span#5A (canais de trabalho) bidirecional
com 4 fibras com 4 fibras

A 4

Span #5B (canais de protegdo)
Figura 12 - Protecdo bidirecional de duas e quatro fibras

Uma outra caracteristica € o tipo de comutacao de protecdo empregada. A comutacao de
linha (Fig.13) restaura todos os canais de trafego ativo em toda a capacidade STM-n em uma
unica operagdo de protegdo. A capacidade de protecdo ndo deve ser utilizada enquanto o anel
estiver em operagdo normal. Esse tipo de protecdo é caracterizada como compartilhada. [2].

ME noanel STM—“ dE trahalhﬂ ME noanel
Entrada —
de H,—,.' %.H-HE_ Sarida de
trifego - — trafego
74).// @ - E R ] "—4‘:
5TM-n de protegido

Figura 13 — Comutacao de linha

A comutacdo de caminho (Fig.14) restaura todos os canais a um nivel menor do que
toda a capacidade STM-n. Os sinais sdo enviados em ambos os enlaces ativos e de protecdo e o
receptor monitora ativamente a qualidade dos sinais ¢ escolhe o melhor para a recep¢do. A
comutagdo de caminho (dedicada) € universalmente feita em anéis unidirecionais de duas fibras.
A comutacgdo de linha, por sua vez, ¢ utilizada em anéis bidirecionais de duas ou quatro fibras

(2].

ME noanel STM—H dE trEIhEI|hD ME no anel
Entrada .
de __,,7. _:.“'“-x,_hq__ Saida de
trafego _,.//'r T trafego
——— e -3~ o - | ——
| - \
- 5TM-n de protegdo it
| Sinal enviado no Sinal de melhor ‘-\
— caminho de qualidade —
trabalhoe no de selecionado
protecdo

Figura 14 — Comutagdo de caminho
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Anéis que utilizam quatro fibras (Fig. 15) oferecem protecdo contra falhas ndo somente
de um par de fibras, mas contra dois pares entre quaisquer dois nds do anel. Durante a operagao
normal, os sinais sdo divididos e enviados nas duas diregoes do anel. Se um par de fibras falhar,
o sinal ¢ enviado pelo outro par de fibra na mesma diregao (protecao de span). Se o outro par de
fibras apresentar falha, o sinal serd transportado pela outra dire¢ao do anel pelo par de protegao
(proteg@o de anel). Dessa maneira, anéis que utilizam quatro fibras podem continuar operando
mesmo apos multiplas falhas [2].

Na proteg@o de span, tudo o que ¢ preciso fazer é comutar o trafego do par ativo para o
par de protecdo. O fluxo do trafego ndo ¢ interrompido. Porém, a comutacao de anel provoca a
interrupgdo do fluxo de trafego entre os dois nés enquanto o sinal viaja ao destino pela outra
direcdo do anel [2]. As duas situagdes estdo ilustradas na Figura 15.

STM-n
trabalho trabalho
oA protecdo fiog protecdo ot
trabalho protecdo protecdo trabalho
trabalho trabalho
noD protegdo noE protegdo noF
¥ STMn

A) Operagdo normal

STM-n STM-n

trabalho trabalho trabalho trabalho
| na C
. i - | =
noA protegdo ol protegdo | moC : orotegio ' rotego
trabalho protegio protegéo kel trabalho protegio protegao rabalho
rabalho S trabalho rabalho
no D = no E = noF
protegdo protecdo néD = na B - na F
rotegdo rofegao
¥ STMn protess e
v STM-n
B) Protecdo de span entre os nds B e C. C) Proteco de anel devido a segunda falha de fibra

Figura 15 — Protecdo de span e protecdo de anel em um MS-SPring com quatro fibras

Os principais mecanismos de protegdo das tecnologias SONET e SDH estdo resumidos

na Tabela 2.
[ripodeprotesio | _sow | son
Linear 1+1 Prote;do dedicada Protegdo dedicada
Linear 1:N Protecdocompartilhada  Protecdocompartilhada
Anel compartilhado BLSR 2 ou 4 fibras MS-5PRing 2 ou 4 fibras
Anel dedicado UPSR SNCP

Tabela 2 — Mecanismos de prote¢do SONET/SDH
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2.1.2 Generic Frame Procedure (GFP)

A interconexdo de escritorios separados por centenas de quilémetros de distincia em
uma mesma LAN gera um grave problema de compatibilidade de interconexdo. Historicamente,
muitos protocolos proprietarios foram desenvolvidos para prover a interface entre a LAN ¢ a
WAN, oferecida pelo provedor de servicos de telecomunicagdes, uma vez que o protocolo
Ethernet ndo ¢ diretamente suportado pela rede SONET/SDH [8].

O motivo pelo qual o protocolo Ethernet ndo ¢ carregado diretamente pela rede
SONET/SDH ¢ o fato do Ethernet ter sido criado apds a tecnologia SONET/SDH. Como
resultado, existe uma diferenga de taxas entre as tecnologias ¢ uma falta de eficiéncia dos
métodos de encapsulamento até entdo utilizados. O Ethernet pode operar nas taxas de 10Mbps,
100Mbps, 1Gbps ¢ 10Gbps. Ja as taxas do SONET/SDH sio otimizadas para o transporte de
trafego de telecomunicagdes ou de voz e ndo possui taxas adequadas para o transporte de um
fluxo de dados Ethernet (Tabela 3). A diferenca entre as taxas provocaria uma grande
ineficiéncia ao transportar uma conexao Ethernet em um canal SONET/SDH.

Ethernet SONET
Taxa de bit Taxa Taxa Eficiéncia
SONET efetiva de Banda
payload
10Mbps STS-1 50,112 20%
Ethernet Mbps
100 Mbps STS-3 150,336 67%
FastEthernet Mbps
1Gbps STS-48 2045,376 49%
Ethernet Mbps

Tabela 3 — Taxas tipicas Ethernet vs. SONET

Para otimizar o transporte de quadros Ethernet em enlaces SONET/SDH, foi
desenvolvido e padronizado o Generic Frame Procedure [8].

O GFP ¢é uma tecnologia que oferece uma flexibilizagdo do framework de
encapsulamento para fluxo de dados codificados em bloco e dados orientados a pacotes. Ele
possui o potencial de substituir os protocolos proprietarios para transportar dados nas existentes
redes SONET/SDH e redes de transporte WDM e OTN (Optical Transport Network)
emergentes [8].

O GFP suporta todas as fungdes basicas de quadro como delimitagdo de quadro,
multiplexagdo de quadro dos clientes e mapeamento de dados do cliente [8].

A estrutura do quadro GFP consiste no core header e uma area de payload (Fig. 16).
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Figura 16 - Estrutura do quadro GFP [9]

Funcdes do GFP

O campo de informagdo do payload contém os dados do cliente. Existem dois modos de
adaptacdo do sinal cliente definidos para o GFP: frame-mapped GFP (GFP-F) aplicavel a
maioria dos tipos de pacotes e transparent-mapped GFP (GFP-T) aplicavel a sinais codificados
em 8B/10B. Os payloads do tipo GFP-F possuem tamanhos variaveis e o quadro do cliente é
mapeado inteiramente em um quadro GFP. Exemplos: Ethernet e IP/PPP (Point-to-point
protocol). No modo GFP-T um niimero de caracteres de cliente é mapeado em blocos de codigo
eficientes e transportado pelo quadro GFP. [8].

O formato do quadro Ethernet foi definido pelo IEEE 802.3 na secdo 3.1. Existe um
mapeamento de um para um entre o PDU proveniente de uma camada mais elevada e o PDU
GFP. Especificamente, os limites de um PDU GFP sao alinhados com os limites dos PDUs de
camadas mais altas [9]. Essa relacdo entre quadros MAC Ethernet e quadros GFP esta ilustrada
na Figura 17.
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Ethernet MAC frame GEP frame

Octets
7 PLI
Octets i LE;E

7 Preamble 2 tHEC
1 Start of frame delimiter B _[f__ﬁ_{i o GFP extension header
6 Destination Address (DA)
6 Source Address (SA)
2 Length/Type GFP

| _MACclientdata | payload

i Pad !
4 | Frame Check Sequence (FCS) | G.FOH Y, 1303_F7+1

I 2 3 4 5 6 7 8 Bis 1 2 3 4 5 6 7 8 Bi

Figura 17- Relagdo entre o quadro Ethernet e o quadro GFP [9]

Os octetos provenientes do campo de endereco de destino até o Frame Check Sequence
(FCS) sao colocados no campo de informagdo do payload GFP. Os campos de predmbulo e
inicio do delimitador de quadro ndo sdo encapsulados. O tamanho da PDU do cliente ¢ variavel
e pode ser de até 65 535 octetos. O payload Ethernet ¢ mapeado no modo de adaptagdo GFP-F e
os quadros GFP resultantes sao transportados pela rede SONET/SDH [9].
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2.2 LABORATORIO

O laboratorio OptiX possui quatro equipamentos SDH, dois equipamentos WDM e um
servidor equipado com o sistema de geréncia iManager T2000 (Fig. 18).

Figura 18 — Visdo geral do laboratorio

SDH OptiX OSN 3500

O equipamento OptiX OSN 3500 (Fig. 19) foi desenvolvido para operar em redes
MAN. Ele integra as tecnologias SDH, WDM, Ethernet, ATM, ¢ PDH podendo transportar
servigos de voz e dados de maneira eficiente na mesma plataforma [10].
Quantidade: 2
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Figura 19 — Visdo frontal SDH OptiX OSN 3500

A primeira unidade SDH OptiX OSN 3500 esta equipada com as seguintes placas e seus
respectivos slots no armario (Fig. 20):

D12S (Slot 19) - 4 interfaces E1 elétricas (120€2).

PIUA (Slots 27 e 28) (x2) - Suprimento de energia e prote¢do contra situagdes anormais de
energia.

EFF8 (Slot 35) - 8 interfaces 100Base-FX (6pticas).

AUX (Slot 37) - Interfaces de gerenciamento e auxiliares.

PQI (Slot 02) - Interface E1 (Backplane).

EFS4 (Slot 04) - 4 interfaces 100Base-TX.

BPA (Slot 05) - Amplificador do sinal 6ptico.

SLD4 (Slot 06) - 2 interfaces STM-4.

SL64 (Slots 08 e 11) (x2) - Interface STM-64.

SXCSA (Slots 09 e 10) (x2) - Cross connect.

EGS4 (Slot 15) - 4 interfaces Opticas Gigabit Ethernet.

GSCC (Slot 18) - Prové comunicac¢do do sistema, fungdes de controle e processa o cabegalho
SDH.
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Figura 20 — Disposig¢ao dos slots SDH Optix OSN 3500

Baseando-se nas placas presentes, esta unidade OSN 3500 pode operar como um Cross-
connect conforme diagrama ilustrado na Figura 21.

STM-4 <

SDH OSN 3500 (1)

5TM-64 <

ox E1 12x% 4x
FastEthernet GigabitEthernet

Figura 21 — Diagrama da primeira unidade SDH OSN 3500

A segunda unidade SDH OptiX OSN 3500 esta equipada com as seguintes placas:

DI12S (Slot 19) - 4 interfaces E1 elétricas (120€2).

PIUA (Slots 27 e 28) (x2) - Suprimento de energia e prote¢do contra situagdes anormais de
energia.

EFF8 (Slot 35) - 8 interfaces 100Base-FX (0pticas).
AUX (Slot 37) - Interfaces de gerenciamento e auxiliares.
PQI (Slot 02) - Interface E1 (Backplane).

EFS4 (Slot 04) - 4 interfaces 100Base-TX.

BPA (Slot 05) - Amplificador do sinal dptico.

SLQ4 (Slot 06) - 4 interfaces STM-4.

SL64 (Slots 08 e 11) (x2) - Interface STM-64.

SXCSB (Slots 09 e 10) - Cross connect.
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EGS4 (Slot 15) - 4 interfaces opticas Gigabit Ethernet.
GSCC (Slot 18) - Prové comunicag@o do sistema, fungdes de controle e processa o cabegalho
SDH.

Esta unidade OSN 3500 pode operar como um cross-connect conforme diagrama
ilustrado na Figura 22.

STM-4 STM-4

STM-4

SDH OSN 3500 (2)

STM-64

ox E1 12x Ax
FastEthernet GigabitEthernet

Figura 22 - Diagrama da segunda unidade SDH OSN 3500

SDH OptiX OSN 2500

O equipamento OptiX OSN 2500 (Fig. 23) foi desenvolvido para operar nas camadas de
convergéncia e de acesso nas redes MAN. Ele integra novas tecnologias incluindo SDH, PDH,
Ethernet, WDM, ATM, Fibre Channel, ESCON, FICON e DVB-ASI (Digital Video Broadcast-
Asynchronous Serial Interface) oferecendo a solugdo para a evolugdo dos equipamentos SDH
existentes para equipamentos de redes Opticas inteligentes [10].
Quantidade:2
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Figura 23 - Visdo frontal SDH OptiX OSN 2500

A duas unidades SDH OptiX OSN 2500 estdo equipadas com as seguintes placas e seus
respectivos slots no armario (Fig. 24):

PQ1 (Slot 06) - Interface E1 (Backplane).

CXL1 (Slots 09 e 10) (x2) — Interface STM-1 + SCC (Placa controladora) + Cross Connect.
SAP (Slot 14) - Geréncia.

PIU (Slots 22 e 23) (x2) - Suprimento de energia e protegdo contra situagdes anormais de

energia.

S|S|S|S[(S|S|S|S|S|S|S|S|S|8|5(s|5]|5
[N I U U U O U I O
O|0|0(O(O|OjO|0|0(O|O|O|O|O|0(O|O|0
T|IT|IT(T|(T|T|T|T|T|(T|T|T|T|T|T(T|T|T
11213(4(5|6|7 |89 1011|113 14 15 161715

SE

@ | @ s

S5 &

gl e

(S ]
PIU Ventilador ventilador PIU
Slot22) (Slot 24 (Slot 25) (Slot 23)

Figura 24 - Disposigéo dos slots SDH OptiX OSN 2500

O OSN 2500 pode operar, nesta configuragdo, como um multiplexador terminal conforme
diagrama ilustrado na Figura 25. Cada unidade possui uma interface E1 e uma interface STM-1.
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SDH OSN 2500 . >5TM-1

1xE1
Figura 25 - Diagrama SDH OSN 2500

Sistema de Geréncia iManager T2000 [10]

O sistema de geréncia ¢ uma ferramenta responsavel por monitorar e gerenciar os
equipamentos da rede garantindo seu funcionamento normal. Através da ferramenta, ¢ possivel
visualizar a topologia da rede, o aparecimento de alarmes, o estado da rede e configurar
remotamente diversas funcionalidades dos equipamentos. O laboratorio estd equipado com o
software de geréncia iManager T2000 Huawei.

As funcionalidades basicas do sistema iManager T2000 sdo apresentadas a seguir.

Inicializagdo

O T2000 utiliza uma arquitetura cliente-servidor e um modo multiusuario padrdo. A
senha de usuéario do Windows XP é: 123 + (SHIFT+123) + abc. Para inicializar o programa,
primeiramente deve-se iniciar o banco de dados SQL. Clique com o botdo direito do mouse no
icone na barra do Windows, localizada no canto inferior direito da area de trabalho, e selecione
Start. Em seguida, o servidor T2000 deve ser iniciado. Duplo clique no icone T2000 Server
localizado na area de trabalho. O nome de usuario padrdo é admin e a senha padrdo é T2000
(Fig. 26). O campo Server deve ser preenchido como Local. Aguarde alguns instantes até que
os servicos Ems Server, Schedulesrv Server, Security Server, Syslog Agent, Topo Server,
Database Server Process, e Toolkit Server estejam com o status Running.
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User Mame: |admin |

Passwaord: |"‘“‘"I |

Server: [ Local - [

| Login || Exit |

Figura 26 — Login

Uma vez que o servidor estiver completamente operacional, clique no icone T2000
Client na area de trabalho para executar a versdo cliente do software. O nome de usuario e a
senha sdo por padrao admin e T2000 respectivamente.

Antes de desligar o servidor é necessario sair do cliente. No cliente, clique em File
- EXit no Menu principal e clique OK. No servidor, clique em System = Shutdown System
para fechar o T2000 Server.

Janelas

O sistema de geréncia ¢ composto por varios tipos de janelas de visualizagdo que
possibilitam monitorar com precisdo um atributo desejado. As principais janelas do sistema
iManager T2000 sao: Main Topology, NE Explorer, Protection View, Trail View, Clock
View, SDH NE Panel, Browse Alarm and Event e Browse Performance. Elas sdo
apresentadas a seguir:

A interface principal e padrdo do cliente T2000 ¢ a janela Main Topology (Fig.27).
Todas as funcdes de gerenciamento de topologia podem ser acessadas a partir dessa janela.
Essas fungGes incluem a criagdo de objetos da topologia, subredes, fibras, cabos e a procura de
equipamentos existentes na rede. Para ir para a visualiza¢do da janela Main Topology, selecione
Window - Main Topology no Menu principal.
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Configuration Data

Management Process

A janela NE Explorer (Fig. 28) ¢ a principal janela utilizada para gerenciar
equipamentos OptiX. Nessa janela, o usudrio é capaz de configurar, gerenciar ¢ manter
individualmente o equipamento de rede. O NE Explorer contém uma arvore de fungdes
(Function Tree) que facilita bastante as operagdes. Para visualizar uma janela de configuragdo
de um determinado objeto, o usudrio pode selecionar o objeto e selecionar a fun¢ao desejada na
arvore de fungdes. Para visualizar o SDH NE Explorer, clique com o botdo direito em um
equipamento de rede na Main Topology e escolha NE Explorer no Menu.
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Figura 28 — Janela NE Explorer

A janela Protection View (Fig. 29) permite a procura, visualizagdo, configura¢do e o
gerenciamento da subrede de protegdo assim como o gerenciamento de NNIs dos nds
independentes. Para abrir a janela Protection View selecione Configuration - Protection
View no Menu principal.

oo OptiX iManager T2000 SNMS For Transmission Network (Sub-network Level})(127.0.0.1) - [Protection Yiew]
File “iew Configuration Frotection Wiew Fault Performance Trail Eeport System Administration L

§8hD5 a8 0 0 @i [ €

Figura 29 — Janela Protection View
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A janela Trail View (Fig. 30) possibilita a procura, criagdo, configuragdo, e
gerenciamento das fungdes de trilhas (trails). Para visualizar a Trail View selecione Trail >
Trail View no Menu principal.

F2 Trail View-Networkwide oEd E

Resource |/Legend |
Filter |
] Topology Ohject Filter Tree

[w] ME Type
[w] Level

Figura 30 — Janela Trail View

Para configurar o relogio dos equipamentos da rede, fazer buscas de status da
sincronizagdo do reldgio na rede, rastrear os relogios e executar outras fungdes de busca, a
janela Clock View ¢ utilizada. Para abrir esta janela selecionar no Menu principal
Configuration - Clock View (Fig. 31).

Figura 31 — Janela Clock View
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A janela SDH NE Panel (Figura 32) permite a visualizagdo de placas e portas em
diferentes cores que dependem do status atual em que se encontram. No T2000, a maior parte
das operagoes de configuragdao de equipamento, monitoramento € manutengdo sao feitas através
desta janela. Para abrir a janela NE Panel, dé dois cliques no equipamento de rede desejado.
Para adicionar uma placa a um slot vazio, basta clicar com o botdo direito no slot e escolher o

tipo de placa.
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Figura 32 — Janela NE Panel
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Legend Description
Mot Installed

Installation State
Funning&lninstalled
Funnino&lnstalled
Fixed State

Physical Board
Critical Alarm

fajar Alarm

Minar Alarm
_Warning Alarm
Mon-Alarmed

Bidirectional Optical Fort
Ethernet Fort
LInidirectional Optical Port
Protection Board Status

L E

“h TributaryLine Loopback

W Resource Division

Figura 33 - Legenda

A visualizacdo de alarmes atuais e a visualizagdo do historico de alarmes sdo possiveis
através da janela Browse Alarm and Event Window (Fig. 34). Eventos anormais, assim como
estatisticas de alarmes, também podem ser verificados. Essa janela oferece botdes como a
analise estatica de correlagdo, filtro, atualizacdo e sincronizacdo que permitem localizar
rapidamente a causa do alarme. Para a visualizagdo dos alarmes, clique no Menu principal em
Fault > Browse Current Alarms, Fault = Browse History Alarms, Fault > Browse
Abnormal Events ou em Fault - Browse Alarms Statistics.

Para verificar automaticamente os ultimos alarmes marque a caixa Auto Refresh.
Selecione o alarme e seus detalhes aparecerdo na tela. Para reconhecer o alarme, selecione os
alarmes e clique em Acknowledge. Para verificar o historico de alarmes selecione Fault >
Browse History Alarms e selecione os equipamentos desejados. Em seguida clique no botdo
com duas setas (vermelho). O historico de alarmes de todas as severidades sera mostrado. Os
resultados podem ser filtrados e para visualizar detalhes do alarme clicar em cima do alarme
especifico.
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Figura 34 — Janela de alarmes e eventos

A janela Browse Perfomance (Fig. 35) permite a visualizacdo de dados da performance
atual e historica, além da visualizagdo de eventos e quedas de performance inferiores aos limites
minimos estipulados. Para abrir a janela selecione no Menu principal Performance - Browse
SDH Perfomance.

MNEY0-5-516-1(SDH-1}-RS:1 |[RSBBE 15-Minute 2006-09-21 16:29:30 1

[Fer [ i |[Smiamio]
ot ek

Figura 35 — Janela de monitoramento de performance

Selecione uma ou mais portas no painel a esquerda e clique no botdo com duas setas
(vermelho). O periodo de monitoramento pode ser escolhido entre 15 minutos e 24 horas. Em
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seguida, selecione um tipo de evento de desempenho. Os tipos de eventos variam com o tipo de
placa e de porta. Clique em Query.

Criacdo de topologias

Equipamentos de rede, fibras e cabos s6 podem ser gerenciados pelo sistema de
geréncia T2000 apoés a criagdo das suas topologias. A topologia se refere a uma operagdo de
objeto correspondente ao equipamento fisico. Quando uma topologia € criada, o sistema de
geréncia configura a comunicacdo com o equipamento fisico da rede. Quando os dados dos
equipamentos sdo descarregados no T2000, a topologia apresenta a mesma informagdo que o
equipamento fisico possui. Depois disso, o equipamento e a configuracdo de placas no T2000 ¢
enviado diretamente aos equipamentos fisicos. O software é capaz de gerenciar as seguintes
topologias: equipamentos de rede, portas, placas, canais, fibras, subredes, cabos Ethernet, ¢
cabos ¢ portas seriais. Através dessas topologias, o T2000 consegue obter informagdes ou o
estado dos objetos correspondentes na rede fisica. A subrede, o cabo Ethernet e o cabo serial sdo
conceitos somente logicos.

Cada equipamento de rede da série OptiX ¢é representado como um equipamento no
T2000. Antes de gerenciar o equipamento € necessario criar seu correspondente no sistema de
geréncia. O equipamento de rede que se comunica diretamente com o sistema de geréncia pela
rede é chamado de gateway network equipment (GNE). Todos os outros equipamentos que
precisam se comunicar com o sistema de geréncia através do gateway sdo chamados de non-
gateway NE. O GNE se comunica com o T2000 utilizando um protocolo de comunicagdo. O
GNE ¢ a rota de comunicacdo indispensavel para que o T2000 gerencie a rede. Cada T2000
pode se comunicar com o minimo de um GNE ¢ um maximo de 100 GNEs.

Para criar um equipamento de rede no T2000 clique com o botao direito em um espacgo vazio na
janela Main Topology e selecione Create - Topology Object. Uma caixa chamada Create
Topology Object (Fig. 36) ira aparecer. Escolha o tipo de equipamento na arvore de tipos de
objeto. Complete a informacao de 1D, Extended ID, Name e Remarks. Para criar um GNE,
escolha Gateway em Gateway Type e escolha o tipo de protocolo como IP. J& para a criacdo de
um non-gateway NE ¢é necessario escolher o equipamento gateway ao qual este equipamento
esta afiliado no campo Affiliated Gateway.

Aftribute | Value |
Type |Optix OSN 2500 |
I 355 |
Extended D 9 |
Name INE355 |
Remarks 05N 3500 |
Gateweay Type | Gateway b4 |
Pratacal |IP - |
IP Address 1129.9.1.99 |
Port 11400 |
ME User |rc|nt |
Password |*'*'“'** |
ME Freconfiguration []*es

Figura 36— Criando um objeto de topologia

Configuracao

Apbs a criagdo de um equipamento, ele ainda ndo se encontra configurado. Para
configura-lo, faga um clique duplo no equipamento nio configurado na janela Main Topology e
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a caixa NE Configuration Wizard aparecera. Escolha a op¢ao Upload e clique em Next. Uma
mensagem informara que o upload pode demorar um longo tempo. Clique em OK para iniciar o
processo e aguarde o término.

Para criar a comunicag@o de informag¢des entre o T2000 e os equipamentos, assim como
a comunicagdo entre os equipamentos, os cabos de comunicagdo devem ser criados permitindo o
T2000 gerenciar os equipamentos da rede.

Através da ferramenta de busca de fibra, o usuario pode verificar se uma determinada
interface optica estd conectada com uma fibra. Dessa forma, o usuario pode criar rapidamente
uma fibra para essa interface no T2000. Para uma rede recentemente criada, apds a configuragao
das placas, todas as interfaces opticas podem ser achadas ¢ as fibras podem ser criadas. O estado
das fibras pode ser verificado em tempo real.

Selecione, no Menu principal, File = Search for Fiber/Cable. No painel esquerdo,
selecione as portas de um ou mais equipamentos de rede e clique em Search para procurar por
fibras ou cabos. Uma barra de progresso informara o status da pesquisa € uma caixa aparecera
indicando o sucesso da operacdo. Clique Close e selecione as fibras da lista Current fiber link
e clique em Create Fiber/Cable.
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3 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

3.1 DESCRIGAO EXPERIMENTO 1

O documento completo relativo ao experimento n° 1 encontra-se no ANEXO I.

O experimento n° 1 se refere ao sistema de geréncia e pretende familiarizar o aluno com
a operacdo do software de geréncia e realizagdo de configura¢des basicas na rede SDH.
Normalmente cada fabricante de equipamentos de rede produz seu proprio software de geréncia
baseado na enorme capacidade de monitoramento e gerenciamento que as redes SONET/SDH
oferecem em sua arquitetura. O laboratorio dispde do software de geréncia iManager T2000
Huawei compativel com os equipamentos SDH presentes.

As principais funcionalidades do sistema de geréncia sdo descritas em um modelo
passo-a-passo e um exemplo real ¢ apresentado no final do experimento. O experimento, porém,
ndo possui a inten¢do de cobrir todos os pontos e todas as operagdes disponiveis no sistema.
Apos a conclusdo do experimento, o aluno deve ser capaz de buscar informagdes sobre status de
interfaces, interpretar e liberar alarmes, estabelecer enlaces, configurar esquemas de protecao e
configurar servicos SDH/PDH. O tempo de execucao estimado do experimento ¢ de 03h00min
devido a sua extensdo e devido ao primeiro contato que o usuario tera com o sistema de
geréncia. Como mencionado anteriormente, este experimento difere dos outros dois
experimentos por ter um carater puramente explanatério. Ele consiste somente de um guia de
operagdes do sistema de geréncia seguido de um exemplo pratico.

Uma sugestdo de uso do laboratdrio € a utilizagdo de quatro estagdes equipadas com a
versdo cliente do sistema de geréncia e a divisdo dos alunos em quatro grupos de trés
integrantes, cada um trabalhando paralelamente em cada n6 SDH.

3.2  DESCRIGAO EXPERIMENTO 2

O documento completo relativo ao experimento n° 2 encontra-se no ANEXO 11.

O experimento n°2 trata do uso do GFP em redes SONET/SDH. Apo6s a execugdo do
experimento n°l o aluno estara habilitado a realizar a configuracdo no sistema de geréncia da
topologia em anel utilizada no experimento n°2 e realizar todas as configuragdes necessarias.
Durante a execugdo do experimento n°2 a configuragdo do uso do GFP para o transporte de
quadros Ethernet pelo anel SDH ¢é explorada. Apesar do laboratorio ndo dispor de uma
ferramenta geradora de trafego Ethernet e de equipamentos GFP, o experimento foca no
funcionamento do GFP e na verificagao de conectividade entre as estagdes com placas de rede
FastEthernet através da rede SDH. Dada a limitagdo imposta pela falta de um gerador de trafego
Ethernet, o protocolo ICMP (Internet Control Message Protocol) sera responsavel por verificar
a conectividade entre as estacdes. A principal vantagem do GFP, que ¢ a eficiéncia no transporte
de sinais Ethernet em quadros SDH, ndo pode ser verificada devido as limitacdes mencionadas.
O volume de dados gerado pelo comando ping é muito pequeno para verificar realmente a
grande capacidade de multiplexacdo de quadros cliente Ethernet na rede SONET/SDH que
utiliza o GFP.

Uma sugestdo de uso do laboratorio para este experimento ¢ a utilizagdo de trés estacdes
equipadas com a versdo cliente do sistema de geréncia e a divisdo dos alunos em trés grupos de
trés integrantes, cada um trabalhando paralelamente em cada n6 SDH.
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A parte pratica do experimento se inicia com cinco perguntas da secdo IV do pré-
relatorio:

Questodes:

1. Explique a finalidade dos contéineres e de que forma eles sdo utilizados em uma rede
SONET/SDH.

2. Esquematize a estrutura do quadro de um sinal STS-48 (STM-16).

3. Explique a fun¢do de cada equipamento SONET/SDH e exemplifique o uso de
ADMs, TMs, e DCSs em redes metropolitanas.

4. De que maneira o trafego Ethernet ¢ transportado em uma rede SONET/SDH que
utiliza GFP? E como seria transportado sem o uso do GFP?

5. Explique detalhadamente os dois modos de mapeamento de payload do GFP.
Exemplifique.

As perguntas do pré-relatorio tém como funcdo consolidar a fundamentagdo tedrica
apresentada na se¢do II do documento. Elas estdo relacionadas aos principais topicos da
introdugdo tedrica e sdo essenciais para o entendimento do uso do GFP na rede SDH ¢ para o
entendimento da maneira na qual os dados de um cliente sdo transportados pela rede de alta
velocidade.

Apos o pré-relatorio, o procedimento localizado na secdo V deve ser executado. O
tempo de execugdo estimado do experimento ¢ de 02hOOmin e os seguintes materiais e
ferramentas sdo utilizados:

- Trés nos SDH.

- Seis interfaces STM-64.

- Duas interfaces de tributario FastEthernet com GFP.

- Atenuadores variaveis.

- Corddes opticos e cabos UTP Cat5e.

- Sistema de geréncia iManager T2000.

- Dois computadores com interfaces de rede FastEthernet.

Primeiramente, a topologia em anel unidirecional com duas fibras deve ser criada e
configurada. Isso inclui a conexdo fisica das fibras as interfaces STM-64 e a configuracao dos
nds e enlaces no sistema de geréncia. O nivel de poténcia na saida da interface STM-64 ¢
bastante elevado e deve ser atenuado por meio de um atenuador variavel. A poténcia do sinal
recebida pode ser verificada pelo sistema de geréncia e alarmes serdo gerados se a poténcia de
entrada for muito alta. A fibra que transporta o trafego no sentido horario deve ser definida
como a fibra de trabalho ¢ a fibra restante como a fibra de protegdo do sistema.

Em seguida, conectar a primeira estacdo munida de uma placa de rede FastEthernet a
interface FastEthernet do n6 SDH 1. O mesmo procedimento deve ser feito para a segunda
estagcdo e o n6 SDH 2 conforme Figura 37. Verificar que a rede esta operando normalmente ¢ os
quadros estdo sendo transportados sem nenhum payload GFP (O GFP ainda ndo foi
configurado) nas fibras de trabalho. Verificar também que ndo ha trafego nas fibras de protegao.
Isso pode ser verificado na se¢do de alarmes do sistema de geréncia como um aviso de baixa
importancia indicando que os quadros estdo sendo recebidos e transportados vazios.

Ap6s assegurar-se que a rede SDH esta funcionando corretamente, definir o enderego IP
da estacdo A como 192.168.1.1 ¢ a mascara de sub-rede como 255.255.255.0. Definir o
endereco IP da estacdo B como 192.168.1.2 e a mascara de sub-rede como 255.255.255.0.
Dessa maneira, ambas as esta¢Oes estardo na mesma sub-rede. Em seguida, abrir o prompt de
comando da estacdo A e executar o seguinte comando: ping 192.168.1.2. O protocolo disparara
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trés pacotes echo request de controle para a estagdo B e esperara por trés pacotes echo reply. Se
o transporte de ida e volta pela rede SDH for bem sucedida, o resultado do comando ping deve
obter sucesso e mostrar detalhes do tempo total de ida e volta dos trés pacotes (Round Trip
Time- RTT). Anotar estes valores e repetir o processo para a estagdo B. Como a rede
SONET/SDH ¢ baseada em circuitos ¢ ndo ha atrasos de filas, os tempos RTT devem ser
constantes neste cenario.

Por ultimo deve-se ativar e configurar o GFP nas interfaces FastEthernet dos
equipamentos SDH através do sistema de geréncia e repetir o teste de conectividade. Antes de
executar o comando ping assegurar-se que a rede esta operando normalmente.

—5 Trafego
€ - Protegao

Figura 37 — Topologia SDH em anel
unidirecional com duas fibras e trés nos

Apds a execugdo de todos os passos descritos, o aluno deve construir um relatorio
descrevendo detalhadamente quais foram os resultados obtidos nos procedimentos. Eventuais
falhas ocorridas devem ser relatadas e os seguintes pontos devem estar bem citados e explicados
no relatério:

- Captura da tela da topologia operante no sistema de geréncia.

- Captura da tela com os resultados do comando ping sem o GFP ativo e com o GFP ativo.

- Explica¢@o da maneira na qual o quadro Ethernet contendo o protocolo ICMP foi encapsulado
e transportado no caso em que usou o GFP e no caso em que o GFP néo foi utilizado.

- Devido a algumas limitagdes de equipamentos, o cenario elaborado no laboratério nao
permitiu explorar a verdadeira vantagem do GFP. Para tal, muitos usuarios FastEthernet
deveriam ser conectados a rede SDH e terem seus dados mapeados em quadros GFP. Explique
qual seria a diferenca, neste caso, se ndo fosse utilizado o GFP.
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3.3 DESCRICAO EXPERIMENTO 3

O documento completo relativo ao experimento n° 3 encontra-se no ANEXO I11.

O experimento n° 3 explora a importante robustez de redes SONET/SDH em relacéo a
falhas e habilitara o aluno a configurar e verificar a resposta automatica da rede SDH diante de
uma falha provocada manualmente em uma interface dptica. Assim como o experimento n°2,
uma topologia de trés nds deve ser estabelecida e devidamente configurada como um anel
unidirecional com duas fibras. Os parametros de APS também devem ser configurados. Durante
o experimento, deseja-se que seja verificado pelo sistema de geréncia, o envio de quadros SDH
sem nenhum payload uma vez que o laboratério nao dispde de equipamentos que geram
trafegos tributarios. A aparigdo de alarmes (originados pelo cabegcalho SDH) de baixa
importancia alertando sobre recepgdo de quadros vazios e o alarme de alta importancia de perda
de sinal (LOS) também deve ser verificada. Apds o restabelecimento do laser da interface
desligada, a verificacdo do retorno ao modo de operagdo normal da rede SDH deve ser
constatada devido ao acionamento automatico da comutagdo automatica de protegdo (APS)
previamente configurada.

Uma sugestdo de uso do laboratorio para este experimento ¢ a utilizacao de trés estacdes
equipadas com a versao cliente do sistema de geréncia e a divisdo dos alunos em trés grupos de
trés integrantes, cada um trabalhando paralelamente em cada n6 SDH.

A parte pratica do experimento se inicia com as cinco perguntas a seguir extraidas da
secdo IV do pré-relatorio:

Questoes:

1. Cite e explique os diferentes tipos de comutagdo automatica de prote¢do (APS) linear
existentes.

2. Qual tipo de protecdo em anel utiliza melhor a largura de banda disponivel? Por qué?

3. Explique a diferenca entre protecdo de span e protecdo de anel.

4. Explique sucintamente as vantagens e as desvantagens das diversas topologias de
protecdo em anel.

5. Seguindo o modelo das Figuras 16 e 17, desenhe o diagrama temporal e ilustre os
estados dos bytes K1 e K2 para o caso de uma corte na fibra de protecdo de um anel bidirecional
de quatro fibras com quatro nos (N1, N2, N3 e N4). Assuma que a falha tenha ocorrido entre o
n61eond?2.

As perguntas do pré-relatério tém como fun¢do consolidar a fundamentagdo teodrica
apresentada na se¢do II do documento. As questdes exploram a parte de APS linear, APS em
anel, uso da largura de banda em anéis e o estado dos bytes K1 ¢ K2 localizados no cabegalho
de linha que sdo responsaveis pela troca de informagdes APS.

Apds o pré-relatorio, o procedimento localizado na secdo V deve ser executado. O
tempo de execucdo estimado do experimento ¢ de 02hOOmin e os seguintes materiais e
ferramentas sdo utilizados:

- Trés n6s SDH.

- Seis interfaces STM-64.

- Atenuadores variaveis.

- Corddes opticos.

- Sistema de geréncia iManager T2000.
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Primeiramente, a topologia em anel unidirecional com duas fibras (Fig. 38) deve ser
criada e configurada. Isso inclui a conexdo fisica das fibras as interfaces STM-64 e a
configuragdo dos nos e enlaces no sistema de geréncia. O nivel de poténcia na saida da interface
STM-64 ¢ bastante elevado e deve ser atenuado por meio de um atenuador variavel. A poténcia
do sinal recebida pode ser verificada pelo sistema de geréncia e alarmes serdo gerados se a
poténcia de entrada no equipamento for muito alta. A fibra que transporta o trafego no sentido
horario deve ser definida como a fibra de trabalho ¢ a fibra restante como a fibra de protecao do
sistema.

O APS deve ser configurado em todos os nds da rede como uma topologia unidirecional
com duas fibras. O APS deve ser configurado, também, para comutar o trafego da fibra de
protecao para a fibra de trabalho assim que o estado de perda de sinal for removido e o
parametro de Wait-To-Restore (WTR) deve ser reduzido do seu padrio de cinco minutos para
um minuto.

Verificar pelo sistema de geréncia que a rede estd operando normalmente e os quadros
estdo sendo transportados sem nenhum payload e que ndo ha trafego no enlace de protecao. Isso
pode ser verificado na secdo de alarmes do sistema de geréncia como um aviso de baixa
importancia indicando que os quadros estdo sendo recebidos e transportados vazios.

Criar um ponto de falha, pelo sistema de geréncia, desativando-se o laser da interface
STM-64 ativa da fibra de trabalho do nd 1. Para tal, clique em Window selecione NE
Information List. Clique com o botdo direito no NE ¢ selecione NE Explorer. Em seguida,
selecione uma placa e clique em Configuration-> SDH Interface na arvore de fungdes. No
botdo tipo radio, selecione a op¢do By Board/Port(Channel). Escolha Port na lista dé um
clique duplo no campo Laser Switch, e clique em Close. Selecione Apply e uma mensagem de
aviso de interrupgdo de servigos aparecera. Clique em OK.

Confirmar pela apari¢@o de alarmes no sistema de geréncia que foi detectada a perda de
sinal (LOS) na fibra de trabalho entre n6 1 e nd 2 e observar se ocorre a comutacdo automatica
de protegdo da fibra de trabalho para a fibra de protecdo como previamente configurado. Os
quadros transportados anteriormente pelo STM-64 (n6 1—n6 2) devem utilizar o caminho de
protecdo 1-3-2 para sair do n6 1 e chegar ao n6 2.

Novamente através do sistema de geréncia, reativar o laser da interface STM-64 ¢
verificar se ocorre a comutagdo do trafego da fibra de protecdo para a fibra de trabalho devido a
expiracdo do tempo WTR previamente configurado como um minuto. Esse tempo deve ser
medido para ser comparado posteriormente no relatorio ao tempo configurado.

Verificar o restabelecimento da operagdo normal da rede pelo sistema de geréncia e
verificar se a fibra de trabalho que interliga a interface STM-64 do n6 1 a interface STM-64 do
no 2 esta transportando novamente os quadros sem payload e se ndo ha nenhum tipo de trafego
na fibra de protecdo.
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— Trafego
b G Protegido

Figura 38 — Topologia SDH de anel unidirecional
com duas fibras e trés nos

Ap6s a execucdo de todos os passos descritos acima, o aluno deve construir um relatério
descrevendo detalhadamente quais foram os resultados obtidos durante a execugdo do
experimento. Eventuais falhas ocorridas devem ser relatadas e os seguintes pontos devem estar
bem citados e explicados no relatério:

- Captura da tela da topologia operante no sistema de geréncia.

- Descri¢do detalhada dos alarmes gerados e seus respectivos significados no sistema de
geréncia.

- Explicacdo da maneira no qual se comportaram os bytes K1 e K2 durante o experimento para
todos os nos da rede SDH.

- Verificagdao do tempo medido com o tempo configurado do WTR.
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4 CONCLUSAO

O conhecimento das redes SONET/SDH e seus mecanismos de adaptagao ao transporte
de dados na forma de pacotes ¢ de fundamental importancia no campo das redes de transporte
de alta velocidade. Este trabalho permitiu o contato tedrico e pratico com o sistema de protecao
nativo das redes SONET/SDH e a tecnologia GFP, padronizada pelo ITU-T G.7041, para
possibilitar o melhor aproveitamento dos canais SONET/SDH no transporte de dados do usuario
na forma de pacotes. Além disso, 0 monitoramento e gerenciamento, que ¢ uma caracteristica
que torna as redes SONET/SDH uma escolha atraente em redes WAN, foi demonstrado.

O trabalho teve como proposta inicial a de colocar em funcionamento e em completa
operagdo o laboratério de redes Opticas. Entretanto, algumas interfaces dos equipamentos
SONET/SDH ¢ WDM ainda nao estdo disponiveis na quantidade necessaria para a execugdo
correta dos experimentos ¢ no caso do experimento n°2, o médulo GFP precisa ser incorporado
nas interfaces FastEthernet. Considerando que estes fatores influenciam diretamente a execugdo
das praticas laboratoriais, os experimentos foram elaborados de maneira a assumir que todos
estes componentes estejam disponiveis e em perfeito funcionamento.
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Experimento n°l

Sistema de geréncia iManager T2000 Huawei

Anexo I

1. OBJETIVO

Familiarizacdo com o sistema de geréncia
iManager T2000 Huawei e operagdes basicas de
configura¢do e monitoramento de uma rede SDH.

II. INTRODUCAO

O sistema de geréncia ¢ uma ferramenta
responsavel por monitorar e gerenciar os equipamentos da
rede garantindo seu funcionamento normal. Através da
ferramenta, ¢ possivel visualizar a topologia da rede, os
alarmes, os estados e configurar remotamente diversas
funcionalidades dos equipamentos. O laboratdrio esta
equipado com o software de geréncia iManager T2000
Huawei.

III. PROCEDIMENTOS [1]

Inicializag¢do

O T2000 utiliza uma arquitetura cliente-servidor
e um modo multiusudrio padrdo. A senha de usuario do
Windows XP ¢é: 123 + (SHIFT+123) + abc. Para
inicializar o programa, primeiramente deve-se iniciar o
banco de dados SQL. Clique com o botdo direito do
mouse no icone na barra do Windows, localizada no canto
inferior direito da area de trabalho, e selecione Start. Em
seguida, o servidor T2000 deve ser iniciado. Duplo clique
no icone T2000 Server localizado na area de trabalho. O
nome de usudrio padrio é admin e a senha padrio é
T2000 (Fig. 1). O campo Server deve ser preenchido
como Local. Aguarde alguns instantes até que os servigos
Ems Server, Schedulesrv Server, Security Server,
Syslog Agent, Topo Server, Database Server Process, e
Toolkit Server estejam com o status Running.

User Mame: |adrnin |

Password: |~ |

Server: | Local a2
| Login ] | Exit |

Figura 1 — Login

Uma vez que o servidor estiver completamente
operacional, clique no icone T2000 Client na area de
trabalho para executar a versdo cliente do software. O
nome de usudrio e a senha sdo por padrao admin e T2000
respectivamente.

Antes de desligar o servidor ¢ necessario sair do
cliente. No cliente, clique em File Exit no Menu
principal e clique OK. No servidor, clique em System -
Shutdown System para fechar o T2000 Server.

Janelas

A interface principal e padrdo do cliente T2000 ¢é
a janela Main Topology (Fig.2). Todas as fungdes de
gerenciamento de topologia podem ser acessadas a partir
dessa janela. Essas fung¢des incluem a criagdo de objetos
da topologia, subredes, fibras, cabos e a procura de
equipamentos existentes na rede. Para ir para a
visualizagdo da janela Main topology, selecione Window
- Main Topology no Menu principal.
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Abnormal Event Indicator
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‘ Topalogy ‘ ‘ ‘ ‘ alarm buttons
Topology View Login Mode  Corrent M User Configuration
Carrent Subnet Object e
TP dddress Vanagement Frocess

Equipnent Type

Figura 2 — Interface grafica Main Topology

A janela NE Explorer (Fig. 3) ¢ a principal
janela utilizada para gerenciar equipamentos OptiX. Nessa
janela, o usudrio ¢é capaz de configurar, gerenciar e manter
individualmente o equipamento de rede. O NE Explorer
contém uma Aarvore de fungdes (Function Tree) que
facilita bastante as operagdes. Para visualizar uma janela
de configuracdo de um determinado objeto, o usuario pode
selecionar o objeto e selecionar a funcdo desejada na
arvore de fungdes. Para visualizar o SDH NE Explorer,
clique com o botdo direito em um equipamento de rede na
Main topology e escolha NE Explorer no Menu.

Data

NE  Board Switch NE SlotLayout  BackUp NE Database Halp  ListName Parameter
T NE Explorer-hE
o
%5 Bl = €
2Pa1 :
~ B aN1EFs || Aarm
- PR : Ewent Status
3 EDFA_TEMP_OVER Suppressed (=]
— | r-nz5LEd g
o JAPS_MANUAL_STOP Mot Suppressed
-~ B enosied BEFFEC_EXC Mot Suppressed
-~ B s-cxcsa
= - 10-GHCSA LASER_SHUT Mot Suppressed
— Bl 11-N25L64 0DU_LCK Mot Suppressed
[ . 12-N1SF&4 I~1| [eDu_oct Mot Suppressed
B 0DU_AIS Mot Suppressed
B = > ‘ oTU_AIS Not Suppressed
S Function Tree || [FM_BIF8_SD ot Suppressed
[ Configurafion | |SM_BIF8_SD Mot Suppressed
= fga Alarm || |PM_BIPa_ovER Mot Suppressed =]
2 NE Algrm Atriaute o T >
Suppression :
£ Qo8 Aarm ] ‘ Query H ‘ Default H Usa Termplate |
[ Perfarmance .
[y communication < | Total :225, Selected 1
Refresh/Expand Query Data
Function Buttons

FUneton . o1japse Buttons
Tre

Figura 3 - Janela NE Explorer
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A janela Protection View (Fig. 4) permite a
procura, visualizag@o, configuragdo e o gerenciamento da
subrede de protecdo assim como o gerenciamento de NNIs
dos nés independentes. Para abrir a janela Protection
View selecione ConFig.tion - Protection View no
Menu principal.

2o OpLiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level)(127.0.0.1) - [Protection ¥iew]

File View Configuration Protection View Fault Perormance Trail Report Systemn Administration Lo

B AQARAG T # % Qg Dams Q@ E €

Figura 4 — Janela Protection View

A janela Trail View (Fig. 5) possibilita a
procura, criagdo, configuragdo, e gerenciamento das
fungdes de trilhas (trails). Para visualizar a Trail View
selecione Trail > Trail View no Menu principal.

I Trail View-Networkwide

o E
Resource | Legend
Filter |

[ Topology Object Filter Tree
[/ NE Type
- v Level

4]

Apply

[ 1»

[sae |

Figura 5 — Janela Trail View

Para configurar o relégio dos equipamentos da
rede, fazer buscas de status da sincronizagdo do relogio na
rede, rastrear os relogios e executar outras fungdes de
busca, a janela Clock View ¢ utilizada. Para abrir esta
janela selecionar no Menu principal Configuration >
Clock View (Fig. 6).
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Figura 6 — Janela Clock View

A janela SDH NE Panel (Fig. 7) permite a
visualizacdo de placas e portas em diferentes cores que
dependem do status atual em que se encontram. No
T2000, a maior parte das operagdes de configuragdo de
equipamento, monitoramento e manuten¢do sdo feitas
através desta janela. Para abrir a janela NE Panel, dé dois
cliques no equipamento de rede desejado. Para adicionar
uma placa a um slot vazio, basta clicar com o botao direito
no slot e escolher o tipo de placa.

Nj status Toolbar  Slotlayout  Slot Minimize Cloge
F Running Status [MES-MES33) - b o Eaam A
26 SR G i XS :
i Basic Siot |
]
T ME Pl P ol ol ol ol =&
“N - T 1o o0 I [ [ )
2] =s ul U 2| 2| 2| 2| x
8 El s| s| s| s
]
]
]
18 20 21 22 23 =24 25 25 27 28 29 a0 3l 32 33 34 35 36 37
o Fan | ol F AN | o Fan |
i 4|
]
Pl nmjmm| w| o w| o omf owmf o w) el E[ M| M _w wn P[P o o
al 4|maH— 4] 1|81 i 1) x| x| 1| 1|81 _2[ a a = =
u| E|BEe E=E.S.S.S c c.s.s.s=s M M ¢ ¢
F =F F|=c =L L=y s| s|®L|®L =L G c| ¢
3 .S s R (~1 | 1 Al Al 1 1 Lol -
olmo| (o 2| 4| 8| B 6| 8| 4| 2z
4| "ol 02 03 g4 05 06 g7 08 09 1o 11 1z 13 14 15 16 17 18 4
=
Eoard Mame: EXCEA =
EBoard Description: Enhanced cross-conrect and timing board (80G/4G, extended subrack is not supported).
Implements cross-conngetion and systemn timing.
Board Remark:

Alarm indicator

m

Fort Board

Figura 7 — Janela NE Panel

ard description Always on top
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O ultimo icone a direita na barra de
ferramentas permite visualizar a legenda como na Figura
8.

Legend Description
Mot Installed

Installation State

Running&Lninstalled
Funnino&lnstalled
Fixed State

Physical Board
Critical Alarm

major Alarm

Minar Alarm

Warning Alarm

Mon-Alarmed
= Bidirectional Optical Port
[ Ethernet Port
[ =] LInidirectional Optical Port
i Frotection Board Status
= TributaryLine Loophack
Fesource Division

Figura 8 - Legenda

A visualizacdo de alarmes atuais e a visualizagdo
do historico de alarmes sdo possiveis através da janela
Browse Alarm and Event Window (Fig. 9). Eventos
anormais ,assim como estatisticas de alarmes, também
podem ser verificados. Essa janela oferece botdes como a
analise estatica de correlacdo, filtro, atualizacdo e
sincronizagdo que permitem localizar rapidamente a causa
do alarme. Para a visualizagdo dos alarmes, clique no
Menu principal em Fault > Browse Current Alarms,
Fault > Browse History Alarms, Fault > Browse

Abnormal Events ou em Fault - Browse Alarms
Statistics.
Para verificar automaticamente os ultimos

alarmes marque a caixa Auto Refresh. Selecione o alarme
e seus detalhes aparecerdo na tela. Para reconhecer o
alarme, selecione os alarmes e clique em Acknowledge.
Para verificar o historico de alarmes selecione Fault >
Browse History Alarms e selecione os equipamentos
desejados. Em seguida clique no botdo com duas setas
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(vermelho). O histérico de alarmes de todas as severidades
sera mostrado. Os resultados podem ser filtrados e para
visualizar detalhes do alarme clicar em cima do alarme
especifico.

f Browee CurrentAlarms r Browse History Alarme r Browse Abnormal Events r Current Alarms Statistics ‘

Severity Alarm Mame Monitored Ohject Cleared Time|  Alarm Type Ack User | =
R_LOS w 2 iWi

R_LOS MNE355-1-PQ1-0THER  |2036-12-31 00:00:00 - Communication -
R_LOS ME200-1-8CC-OTHER  2036-12-31 00:00:00 -

Rising Time

Communication jinkianxiao

| =

Alarm Causes

Alarm Details

Receive loss of signal (1)Fiker broken;

(2)Too much atienuation on the line;

(3 Oppogite end lager damaged line tranemission failed,

(43%C hoard of the opposite end damaged or not in the proper position(S0H
or SOMET Equipment);

(513TG board of the opposite end damaged

Alarm Parameters: 0x31 0x00 0200
0x00 0x00

Pertinency Analysis

Check HAcknnw\eﬂgeH Print H Save As |

[ Display the latast alarms

unfiltered| Total 3, Selected 1 ,No. of selected row:1

‘ Synchronize ‘ ‘

Figura 9 — Janela de alarmes e eventos

A janela Browse Performance (Fig. 10) permite
a visualiza¢@o de dados da performance atual e historica,
além da visualizacdo de eventos e quedas de performance
inferiores aos limites minimos estipulados. Para abrir a
janela selecione no Menu principal Performance -
Browse SDH Perfomance.

Curent Performance Data rH\SIDWP rformance Data | UAT | Performance Threshold-Crossing Record

Monitored Object Filter Candition ‘AII

Monitor Period i 15-Minute () 24-Hour

-2 -] 7o:[2006-09-23 10:02:55

From ‘2ﬂl]ﬁ-l]9-15 10:02:55

[v] Prampt on New Threshald-Crassing

Performanse Event Typ Display Options

[v| RS Errar(B1) ] Other Errars [v| Laser Bias Current

vl Ended

[ MS ErrorB2) [¥] AU Fointer Justification [ ¥C4 Path Error(B3)

[vl VCINC12 Path Error(B3NVE)  [w) TU Pointer Justification v RS QOF Count

SelectAll| | Select None

[v] Not Ended

Monitored Object Ewent Start Time ‘ Performance Yalue of Threshold Crossing)

2006-09-21 16:29:30 |1

MumturF‘ermd‘
16-Minute

ME70-6-516-1(80H-1}-RE1 REBBE

ITma\ 1, Selected:0

Figura 10 — Janela de monitoramento de performance

Selecione uma ou mais portas no painel a
esquerda e clique no botdo com duas setas (vermelho). O
periodo de monitoramento pode ser escolhido entre 15
minutos e 24 horas. Em seguida, selecione um tipo de
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evento de desempenho. Os tipos de eventos variam com o
tipo de placa e de porta. Clique em Query.

Criando topologias

Equipamentos de rede, fibras e cabos s6 podem
ser gerenciados pelo sistema de geréncia T2000 apds a
criagdo das suas topologias. A topologia se refere a uma
operagdo de objeto correspondente ao equipamento fisico.
Quando uma topologia ¢ criada, o sistema de geréncia
configura a comunicagdo com o equipamento fisico da
rede. Quando os dados dos equipamentos sdo
descarregados no T2000, a topologia apresenta a mesma
informag@o que o equipamento fisico possui. Depois disso,
0 equipamento ¢ a configura¢do de placas no T2000 ¢
enviado diretamente aos equipamentos fisicos. O software
¢ capaz de gerenciar as seguintes topologias:
equipamentos de rede, portas, placas, canais, fibras,
subredes, cabos Ethernet, e cabos e portas seriais. Através
dessas topologias, 0 T2000 consegue obter informagdes ou
o estado dos objetos correspondentes na rede fisica. A
subrede, o cabo Ethernet e o cabo serial sdo conceitos
somente logicos.

Cada equipamento de rede da série OptiX ¢
representado como um equipamento no T2000. Antes de
gerenciar 0 equipamento ¢ necessario criar seu
correspondente no sistema de geréncia. O equipamento de
rede que se comunica diretamente com o sistema de
geréncia pela rede é chamado de gateway network
equipment (GNE). Todos os outros equipamentos que
precisam se comunicar com o sistema de geréncia através
do gateway s@o chamados de non-gateway NE. O GNE se
comunica com o T2000 utilizando um protocolo de
comunicagdo. O GNE ¢é a rota de comunicagdo
indispensavel para que o T2000 gerencie a rede. Cada
T2000 pode se comunicar com o minimo de um GNE e
um méaximo de 100GNEs.

Para criar um equipamento de rede no T2000
clique com o botdo direito em um espago vazio na janela
Main topology e selecione Create - Topology Object.
Uma caixa chamada Create Topology Object (Fig. 11)
ird aparecer. Escolha o tipo de equipamento na arvore de
tipos de objeto. Complete a informagdo de ID, Extended
ID, Name e Remarks. Para criar um GNE, escolha
Gateway em Gateway Type e escolha o tipo de protocolo
como IP. Ja para a criagdo de um non-gateway NE ¢
necessario escolher o equipamento gateway ao qual este
equipamento esta afiliado no campo Affiliated Gateway.
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as fibras da lista Current fiber link e clique em Create
Fiber/Cable.

Exemplo

Este exemplo descreve como configurar servigos
SDH/PDH para o equipamento OptiX 2500 no sistema de
geréncia OptiX iManager T2000 no cenario descrito a
seguir.

Uma cidade necessita que uma rede de
comunicagdes seja construida entre A, B, C, D ¢ E. A

Attribute Value |
Type Optix OSN 3500 |
ID 355 |
Extended ID 9 |
Marne INE355 |
Rermarks |0SM 3500 |
Gateway Type | Gateway - |
Protocol |IP v |
IP Address 1120.9.1.99 |
Port 11400 |
ME User |r|:|c|1 |
Passward |ﬂ'“'** |
ME FPreconfiguration []es

Figura 11 — Criando um objeto de topologia

Configuracio

Ap6s a criagdo de um equipamento, ele ainda nio
se encontra configurado. Para configura-lo, faga um clique
duplo no equipamento ndo configurado na janela Main
topology e a caixa NE Configuration Wizard aparecera.
Escolha a opg¢do Upload e clique em Next. Uma
mensagem informard que o upload pode demorar um
longo tempo. Clique em OK para iniciar o processo e
aguarde o término.

Para criar a comunicagdo de informagdes entre o
T2000 e os equipamentos, assim como a comunicagio
entre os equipamentos, os cabos de comunica¢do devem
ser criados permitindo o T2000 gerenciar os equipamentos
da rede.

Através da ferramenta de busca de fibra, o
usudrio pode verificar se uma determinada interface Optica
estd conectada com uma fibra. Dessa forma, o usuario
pode criar rapidamente uma fibra para essa interface no
T2000. Para uma rede recentemente criada, apds a
configuracdo das placas, todas as interfaces opticas podem
ser achadas e as fibras podem ser criadas. O estado das
fibras pode ser verificado em tempo real.

Selecione, no Menu principal, File = Search for
Fiber/Cable. No painel esquerdo, selecione as portas de
um ou mais equipamentos de rede e clique em Search
para procurar por fibras ou cabos. Uma barra de progresso
informara o status da pesquisa e uma caixa aparecera
indicando o sucesso da operagdo. Clique Close e selecione
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Tabela 1 lista os servigos requisitados.

NE | Descricao Protecao Distancia
do servico
A 32x ELcomB | Protecdono | 25kmde B
31xElcomc | Mivelderede | 451m gep
32x E1 com D
B 32x ELcom A | Protecdono | 25 kmde A
nivel de rede 25 km de C
C 31xElcomA | Protecdono | 35kmdeB
32xElcomE | Nivelderede | 301mgep
D 32x ELcom A | Protecdo no 40 kmde A
31xE1 e3x | Mivelderede | 50 gec
E3 com E 80 km de E
E 32x El com C Protecéo no 80 km de D
31x E1 e 3x nivel de rede
E3 com D nao
requerida

Tabela 1- Exemplo de servigos requeridos

A Figura 12 ilustra cinco equipamentos OptiX
2500 formando um anel bidirecional de protecdo da se¢do
de multiplexagdo (multiplex section protection - MSP)
com duas fibras e utilizando interfaces STM-16. Um
segmento sem prote¢do utilizando interfaces STM-4
também estd presente na rede. Os equipamentos NEI,
NE2, NE3, NE4 estdo no anel. O NES5 esta no segmento
linear e 0 NE1 ¢ o GNE.
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ME1 (&)

Passo | Acao

MES (E)

ST -16 two-fiber

1 Na janela Main topology, clique com o botio
direito e selecione Create > Topology Object.
Selecione na arvore de objetos o equipamento

OptiX 2500+ em MSTP Series.

bidirectionsl M3F firg 2 Configure os seguintes parimetros:
STM4tWJ-ﬂber_ bidirec_tionsl ID: 1
ronforotection chein .
Extended ID: 9
Name: NE1
Gateway Type: Gateway
Protocol: IP
Figura 12- Topologia de rede IP Address: 129.9.0.1
Port: 1400
NE User: root
Um esquema de alocagdo de enderecos IP ¢ Password: password
definido na Figura 13: Nio selecione NE Preconfiguration.
O T2000 gera automaticamente um endereco IP
de acordo com o NE ID e o extended ID.
3 Clique em Ok
4 Clique na janela Main topology e o simbolo do
.
l l NE1 ir4 aparecer.
10:-3 T Dois simbolos também vido aparecer: Ell e [ no
:izzag%: NEI, indicando que o NE1 é o GNE e nao esta
STM-4 two-fiver bidredicnal configurado.
non-protection chain
2 < o
128.9.0.2 STh-16 two-fiber 129.9.0.4 129905
122’?5051 Hddredional MSP ring '12295:535'1 20001 .
" ' Para os NEs (Non-gateways) 1 a 5 siga as
3 seguintes configuragdes:
T80
2A00H
120.0.0.1
RETD Passo | Acao
I|F Eﬂ:.ESS .
EaRY ) . 1 Na Main topology, clique com o botdo direito e
Figura 13 — Alocagdo de enderegos selecione Create > Topology Object. Selecione
o ) ) ) na arvore de objetos o equipamento OptiX 2500+
A primeira linha se refere a identificacdo, a em MSTP Series.
seggnda linha ao e.nderfzg:o IP, terceira linha ao tipo de 2 Configure os seguintes parametros:
equipamento e a ultima linha ao endereco IP do gateway. ID: 2
Apos fazer o login no T2000, criar o NE1 como Extended ID: 9
GNE na Main topology com os seguintes parametros: Name: NE2
Gateway Type: Non-Gateway
Affiliated Gateway: NE1
NE User: root
Password: password
Nio selecione NE Preconfiguration.
3 Clique em OK.
4 Clique na janela Main topology e o simbolo do
NE2 ira aparecer.
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0 simbolo M 110 NE2 indica que o NE2 ndo esta
configurado.

5 Repita os passos de 1 a 4 para criar o NE3, NE4 e Passo | Acao
NES.

1 Na janela Main topology, selecione 14 para
alterar o ponteiro do mouse para "+".

2 Ainda na Main topology, selecione NE1 como
a fonte NE, 6-S16 como a placa fonte, e 1
como a porta fonte. Clique OK.

Selecione NE2 como NE de destino, 5-S16
como a placa de destino, ¢ 1 como a porta de
destino. Clique OK.

4 Na caixa Create Fiber selecione fiber
attributes. Clique OK.

5 Repita os passos 1 a 4 para criar as conexdes
de fibras e cabos entre os NEs para formar a
topologia da Figura 12.

O método de upload ¢ usado para configurar as
placas da seguinte maneira.

Passo | Acao 3

1 Na janela Main topology dé um clique duplo
no NEI para mostrar a janela NE
Configuration Wizard.

Selecione Upload e clique Next.

Uma mensagem de sucesso aparecera. Clique
em Close.

4 Repita os passos de 1 a 3 para criar as placas
dos NE2,N3,NE4 e NES.

Em seguida, baseado na Tabela 2 e na janela

mostrada na Figura 1.4, configurar as fibras e as conexdes P e
como descrito a seguir: Toe Fibericable
Name 2
Remarks R
Local end Remote end Source NE NE1 |
NEname | Slot Board | PoriNo. | NEname Slot Board | PoriNo. source NE slot-baard type-port 8:816-1(8DH1) 2
e e Rate Level STM-16 |
¥E! 5 516 N | NE4 § s16 10UT SheLis Sl ™
- Sink NE NE2
NE : 816 10UT | NE4 8 816 1IN sink NE stot-hoard type-optical port 5.516-1(SDH-1) -
NE2 5 §16 1IN NE1 ) 816 10UT Direction Two-Fiber Bldirectional v
NE2 5 S16 10UT | NEl 6 516 1IN Length(km) 1.00
NE3 5 516 IN | NE2 § 516 10UT ol il —
- - Created on 12006-11-29 15:55:40 o1 =1
NE3 5 516 10UT | NE2 6 516 1IN ity e
NE4 5 516 1IN | NE3 6 516 10UT Maintained by admin
NE4 5 516 10UT | NE3 6 516 1IN
NES 9 SL4 1IN | NE4 9 SL4 10UT
NES 9 sL4 10UT | NE4 9 sL4 1IN ok | [[Garest || Aooh

Tabela 2 — Conexao de fibras e cabos
Figura 14 — Janela Create Fiber/Cable

Antes de prosseguir para a configuragdo de
servigos, o usuario deve criar a subrede de protecdo (Fig.
15). Nesse exemplo de cenario, um anel bidirecional MSP
de duas fibras ¢ usado juntamente com um segmento
linear sem protecao.
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Para a configurag@o do anel contendo NE1, NE2,

NE3 e NE4 siga os seguintes passos:

Passo | Acao

1 Na janela Main topology, selecione Configuration
> Protection View.

2 Na janela Protection View, selecione Protection
View > Create SDH Protection Subnet > 2f MSP
SPRing, para visualizar o Wizard for Creating
Two-Fiber Bidirectional MS Shared Protection
Ring.

3 No Wizard for Creating Two-Fiber Bidirectional
MS Shared Protection Ring, configure os
seguintes parametros:

Name: 2f MS SPRing 1

Rate: STM-16

Nao selecione Resource Sharing ou Assigned by
VC4

4 Na topologia a direita, dé um clique duplo em cada
icone do NE1 ao NE4 para adicionar eles ao anel
bidirecional MSP de duas fibras.

O Node Attributes ¢ MSP Node por padrio.
Clique em Next.

5 Verifique a informagao de link e clique Finish.
Uma mensagem aparecera indicando o sucesso da
operagao.

Nameq2f_MS_SPRing_t |

Rate: (5TM-16 v |
[ Resource Sharing [ Assigned by VC4
Node Node Attributes
MET | MSP Mode |
MEZ2 | MSP Node - |
ME3 | MSP Node |
ME4 | MSP Node |

Figura 15 — Criando uma subrede de protegdo (anel)

Para criar o segmento linear, entre na janela
Protection View. Selecione Protection View > Create
SDH Protection Subnet > NP_Chain para abrir o
Wizard for Creating Chain without Protection.
Complete as informagdes com os seguintes parametros:
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Name- NP Chain 1, Rate- STM-4 e nao selecione
Resource Sharing ou Assigned por VC4 (Fig. 16). Na
topologia a direita, dé um duplo clique nos icones NE4 e
NES para adiciona-los a subrede de protecdo. Clique Next.
Verifique a informagdo de link e clique Finish. Uma
mensagem aparecera indicando o sucesso da operagao.

MarriedMP_Chain_1 |

Rate: ‘ STM-4

| [1 Resource Sharing [ Assigned by VG4 |

............................................ w0
ME4
MES

Figura 16 - Criando uma subrede de protegdo
(linear)

Criacdo de servicos Add/Drop para o NE1

1. Na Main topology, selecione o NEI1 e selecione
Configuration > NE Explorer.

2. Na arvore de fungdes, selecione Configuration > SDH
Service Configuration. Clique R3]

3. Crie servi¢os E1 de NE1 a NE2.

Clique em Create. Na caixa Create SDH Service
(Fig.17), configure os seguintes pardmetros:
Level: VC12

Direction: Bidirectional

Source Slot: 2-PQ1

Source Time Slot Range: 1°C32

Sink Slot: 6-S16-1(SDH-1)

Sink VC4: VC4-1

Sink Time Slot Range: 1"C32

Sink Protection Subnet: 2f MS SPRing 1
Sink Out Subnet Protection: NULL
Activate Immediately: Yes

Clique OK.

4. Crie servigos E1 de NE1 a NE3.

Clique em Create. Na caixa Create SDH Service,
configure os seguintes pardmetros:

Level: VC12

Direction: Bidirectional
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Source Slot: 2-PQ1

Source Time Slot Range: 33"C63

Sink Slot: 6-S16-1(SDH-1)

Sink VC4: VC4-1

Sink Time Slot Range: 33"C63

Sink Protection Subnet: 2f MS SPRing 1
Sink Out Subnet Protection: NULL
Activate Immediately: Yes

Clique OK.

5. Crie servigos E1 de NEI a NE4. Clique em Create. Na
caixa Create SDH Service, configure os seguintes
parametros:

Level: VC12

Direction: Bidirectional

Source Slot: 3-PQ1

Source Time Slot Range: 1"C32

Sink Slot: 5-S16-1(SDH-1)

Sink VC4: VC4-2

Sink Time Slot Range: 1"C32

Sink Protection Subnet: 2f MS SPRing 1

Sink Out Subnet Protection: NULL

Activate Immediately: Yes

Clique OK.
Attribute | Value
Level WiC12 -
Direction Bidirectional -
Source Slot 2-Pai - ||
Source V4
Source Time Slot Rangede.q. 1, 3-6) 1-32
Source Protection Subnet
Source Qut Subnet Protection
Sink Slat B-516-1(SDH-1) - ||
SinkWC4 W41 -
Sink Time Slot Rangeie.q. 1, 3-6) 1-32
Sink Pratection Subnet 2f_MS_SPRing_1 -
Sink Cut Subnet Protection MULL -
Activate Immediately Yes -
] Create a multi-trail service
| QR | | Cancel | | Apphy |

Figura 17 — Criando servicos SDH
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Criacio de servicos Pass-Through para o NE2

1. Na Main topology, selecione o NE2 e selecione
Configuration > NE Explorer.

2. Na arvore de fung¢oes, selecione Configuration > SDH
Service Configuration. Clique |22,

3. Configure os servigos de NE1 a NE3 para passar
diretamente por NE2.

Clique Create. Na caixa Create SDH Service , configure
0s seguintes parametros:

Level: VC12

Direction: Bidirectional

Source Slot: 5-S16-1(SDH-1)

Source VC4: VC4-1

Source Time Slot Range: 337°C63

Source Protection Subnet: 2f MS SPRing 1

Source Out Subnet Protection: NULL

Sink Slot: 6-S16-1(SDH-1)

Sink VC4: VC4-1

Sink Time Slot Range: 33"C63

Sink Protection Subnet: 2f MS SPRing_1

Sink Out Subnet Protection: NULL

Activate Immediately: Yes

Clique OK.

Criacdo de servicos Add/Drop para o NE2

1. Crie servigos E1 de NE1 a NE2. Clique em Create. Na
caixa Create SDH Service, configure os seguintes
parametros:

Level: VC12

Direction: Bidirectional

Source Slot: 5-S16-1(SDH-1)

Source VC4: VC4-1

Source Time Slot Range: 1°C32

Source Protection Subnet: 2f MS SPRing 1

Source Out Subnet Protection: NULL

Sink Slot: 2-PQ1

Sink Time Slot Range: 1°C32

Activate Immediately: Yes

Clique OK.
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Criacdo de servicos Add/Drop para o NE3

1. Crie servigos E1 de NE1 a NE3. Clique em Create. Na
caixa Create SDH Service, configure os seguintes
parametros:

Level: VC12

Direction: Bidirectional

Source Slot: 5-S16-1(SDH-1)

Source VC4: VC4-1

Source Time Slot Range: 33"C63
Source Protection Subnet: 2f MS SPRing 1
Source Out Subnet Protection: NULL
Sink Slot: 2-PQ1

Sink Time Slot Range: 33°C63
Activate Immediately: Yes

Clique OK.

2. Crie servigos E1 de NE3 a NES. Clique em Create. Na
caixa Create SDH Service, configure os seguintes
parametros:

Level: VC12

Direction: Bidirectional

Source Slot:2-PQ1

Source Time Slot Range: 1"C32
Sink Slot: 6-S16-1(SDH-1)

Sink VC4: VC4-1

Sink Time Slot Range: 1"C32

Sink Protection Subnet: 2f MS_SPRing 1
Sink Out Subnet Protection: NULL
Activate Immediately: Yes

Clique OK.

Criacio de servicos Pass-Through para o NE4

1. Configure os servicos de NE3 a NE5 para passar
diretamente por NE4.

Clique Create. Na caixa Create SDH Service , configure
0s seguintes parametros:

Level: VC12

Direction: Bidirectional

Source Slot: 5-S16-1(SDH-1)
Source VC4: VC4-1

Source Time Slot Range: 1"C32
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Source Protection Subnet: 2f MS SPRing 1
Source Out Subnet Protection: NULL

Sink Slot: 9-SL4-1(SDH-1)

Sink VC4: VC4-1

Sink Time Slot Range: 1"C32

Sink Protection Subnet: Non-Protection Chain_1
Sink Out Subnet Protection: NULL

Activate Immediately: Yes

Criacdo de servicos Add/Drop para o NE4

1. Crie servigos E1 de NE4 a NES. Clique em Create. Na
caixa Create SDH Service, configure os seguintes
parametros:

Level: VC12

Direction: Bidirectional

Source Slot: 2-PQ1

Source Time Slot Range: 337°C63

Sink Slot: 9-SL4-1(SDH-1)

Sink VC4: VC4-1

Sink Time Slot Range: 33°C63

Sink Protection Subnet: Non-Protection Chain_1

Sink Out Subnet Protection: NULL

Activate Immediately: Yes

Clique OK.

2. Crie servigos E1 de NE4 a NE1. Clique em Create. Na
caixa Create SDH Service, configure os seguintes
parametros:

Level: VC12

Direction: Bidirectional

Source Slot: 2-PQl

Source Time Slot Range: 1°C32
Sink Slot: 6-S16-1(SDH-1)

Sink VC4: VC4-2

Sink Time Slot Range: 1°C32

Sink Protection Subnet: 2f MS SPRing 1
Sink Out Subnet Protection: NULL
Activate Immediately: Yes

Clique OK.

3. Crie servigos E3 de NE4 a NES. Clique em Create. Na
caixa Create SDH Service, configure os seguintes
parametros:
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Level: VC3

Direction: Bidirectional

Source Slot: 12-PL3

Source Time Slot Range: 1"C3
Sink Slot: 9-SL4-1(SDH-1)

Sink VC4: VC4-3

Sink Time Slot Range: 1"C3

Sink Protection Subnet: Non-Protection Chain_1
Sink Out Subnet Protection: NULL
Activate Immediately: Yes

Clique OK.

Criacgdo de servigos Add/Drop para o NE4

1. Crie servigos E1 de NE4 a NE1. Clique em Create. Na
caixa Create SDH Service, configure os seguintes
parametros:

Level: VC12

Direction: Bidirectional

Source Slot: 9-SL4-1(SDH-1)

Source VC4: VC4-1

Source Time Slot Range: 1"C32

Source Protection Subnet: Non-Protection Chain_1

Source Out Subnet Protection: NULL

Sink Slot: 2-PQ1

Sink Time Slot Range: 1"C32

Activate Immediately: Yes

Clique OK.

2. Crie servigos E1 de NE4 a NES. Clique em Create. Na
caixa Create SDH Service, configure os seguintes
parametros:

Level: VC12

Direction: Bidirectional

Source Slot: 9-SL4-1(SDH-1)

Source VC4: VC4-1

Source Time Slot Range: 33°C63
Source Protection Subnet: Non-Protection Chain_1
Source Out Subnet Protection: NULL
Sink Slot: 2-PQ1

Sink Time Slot Range: 33"C63
Activate Immediately: Yes

Clique OK.
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3. Crie servigos E3 de NE4 a NES. Clique em Create. Na
caixa Create SDH Service, configure os seguintes
parametros:

Level: VC3

Direction: Bidirectional

Source Slot: 9-SL4-1(SDH-1)

Source VC4: VC4-3

Source Time Slot Range: 1"°C3
Source Protection Subnet: Non-Protection Chain_ 1
Source Out Subnet Protection: NULL
Sink Slot: 12-PL3

Sink Time Slot Range: 1"C3

Activate Immediately: Yes

Clique OK.

Para configurar a comutagdo de protecdo de tributarios
(Tributary Protection Switching - TPS) os passos a seguir
devem ser seguidos:

Passo | Acao

1 Na janela Main topology, clique com o botdo
direito o NE1 e selecione NE Explorer.

2 Na arvore de fungdes, selecione
Configuration > TPS Protection.
Clique I—E

3 Clique em Create. Na caixa Create SDH
TPS Protection Group configure os
seguintes parametros:
Protection Board: 16-PQ1
Working board: 2-PQ1, 3-PQl1
Marque a caixa Enable Protection
Switching.
WTR Time (s): 600
Switching Priority: Priority-1 for 2-PQl,
Priority-2 for 3-PQ1

4 Clique OK.

Para configurar a protecdo 1+1 das placas os
seguintes passos devem ser seguidos:
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Passo | Acao

6 Selecione o NE1 e clique I_»_J

7 Configure os seguintes pardmetros:
15min-monitoring: Open
24h-monitoring: Open

Start time: necessita ser mais tarde
que o NM e o NE

Clique em Apply.

8 Repita os passos 6 ¢ 7 para
configurar os pardmetros de
Configure os seguintes pardmetros: performance para o NE2 ao NES.
1+1 Protection Type: Cross-
connect Protection Pair

Passo | Acao

1 Na janela Main topology, clique
com o botdo direito o NE1 ¢
selecione NE Explorer.

2 Na arvore de fungdes, selecione
Configuration> TPS Protection.
Clique @

Clique em Create.

Primary Board: 7-XCS Por ultimo, os pardmetros de alarme (Fig. 18)
Secondary Board: 8-XCS devem ser configurados:
Clique em Apply.

Passo | Acao

Repita os passos 2 a 5 para

~ 1 Na janela Main topology, selecione System
configurar a protecdo 1+1 para o . .
Administration > Database Management >
NE4 e o NES.
Dump.
2 Selecione a aba Dump Condition e selecione

um evento de performance.

Para o registro que precisa de dump periodic,
configure o seguinte parametro:

Dump Periodically or Not: Yes

Dump Interval (Day) and Time Limit (Days
Before) e outros pardmetros adotam os valores
padrio.

Uma vez que todas essas configuragdes foram
feitas com sucesso, os pardmetros de configuracdo para o
monitoramento de performance da rede devem ser
configurados.

Passo | Acao
1 Na janela Main topology, selecione

3 Clique em OK.

Configuration > NE Time
Synchronization.

2 Selecione o NEI1 até o NES e clique
»]

3 Selecione o NE1 até o NES.

Clique com o botao direito na coluna
embaixo da aba Synchronous Mode
e selecione NM ou clique com o
botdo direito embaixo de outra aba e
selecione Synchronize with NM

Time.
Escolha Yes na mensagem de
confirmagao.

4 Uma mensagem de sucesso da
operacdo aparecerd. Clique em
Close.

5 Na janela Main topology, selecione

Performance > NE Performance
Monitor Time.
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Figura 18 — Configuragdo dos parametros de alarme
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Experimento n°2

Generic Frame Procedure SONET/SDH
Anexo I

1. OBJETIVO

Analise e verifica¢do do funcionamento basico da
rede SDH e do protocolo Generic Framing Procedure
(GFP). Além disso, verificagdo da conectividade entre
duas estacdes FastEthernet conectadas a dois nés da rede
através do uso da ferramenta do sistema de geréncia e do
uso do protocolo ICMP (ping).

II. INTRODUCAO

O atual cenario de telecomunicagdes ¢é ainda
dominado basicamente por duas tecnologias: Ethernet nas
redes locais (LAN) e SONET/SDH na parte do provedor
de servicos (WAN). Apesar da crescente substituigdo de
redes metropolitanas SONET/SDH por solugdes metro
Ethernet, as redes SONET/SDH ainda representam uma
solida e atuante tecnologia de transporte de alta velocidade
[1].

A interconex@0 de escritorios separados por
centenas de quilometros de distancia em uma mesma LAN
gera um grave problema de compatibilidade de
interconexdo.  Historicamente, = muitos  protocolos
proprietarios foram desenvolvidos para prover a interface
entre a LAN e a WAN, oferecida pelo provedor de
servicos de telecomunicagdes, uma vez que o protocolo
Ethernet ndo ¢ diretamente suportado pela rede
SONET/SDH [2].

Os motivos pelos quais o protocolo Ethernet ndo
¢ carregado diretamente pela rede SONET/SDH sdo: a
diferenca de taxas entre as tecnologias e a falta de
eficiéncia dos métodos de encapsulamento até entdo
utilizados. O Ethernet pode operar nas taxas de 10Mbps,
100Mbps, 1Gbps e 10Gbps. Ja as taxas do SONET/SDH
sdo otimizadas para o transporte de trafego de
telecomunicagdes ou de voz e ndo possui taxas adequadas
para o transporte de um fluxo de dados Ethernet (Tabela
1). A diferenca entre as taxas provocaria uma grande
ineficiéncia ao transportar uma conexao Ethernet em um
canal SONET/SDH

Ethernet SONET
Taxa de bit Taxa Taxa efetiva | Eficiéncia
SONET payload de Banda
10Mbps STS-1 50,112 20%
Ethernet Mbps
100 Mbps STS-3 150,336 67%
FastEthernet Mbps
1Gbps STS-48 2045,376 49%
Ethernet Mbps

Tabela 1 — Taxas tipicas Ethernet vs. SONET

Para otimizar o transporte de quadros Ethernet
em enlaces SONET/SDH, foi desenvolvido e padronizado
o Generic Frame Procedure [2].

Hierarquia SONET/SDH

O sinal elétrico em uma rede synchronous optical
network (SONET) é denominado synchronous transport
signal (STS) e o sinal éptico é denominado optical carrier
(OC) [3]. A rede synchronous digital hierarchy (SDH)
utiliza a notagdo synchronous transport module (STM)
para ambos os sinais. Uma regra basica para conversdo de
STM-n para OC-m ¢ fazer m=3*n. A Figura 1 ilustra as
diferentes possibilidades atuais de taxas e interfaces da
hierarquia SONET/SDH.

Nivel W E Taxa de Taxa Taxa
Optico SONET SDH dados | cabegalho | payload
(elétrico) | [elétrico) [Mbps) (Mbps) [Mbps)
0c-1 STS-1 51,840 1,728 50,112
0C-3 5TS-3 STM-1 155,520 5,184 150,336
0C-9 STS-9 STM-3 466,560 15,552 451,008
0oc-12 5T5-12 STM-4 622,080 20,736 601,344
0C-18 ST5-18 STM-6 933,120 31,104 902,016
0cCc-24 5TS-24 STM-8 1244,160 41,472 1202,688
0C-36 5T5-36 STM-12 1866,240 62,208 1804,932
0C-43 S5T5-48 STM-16 2488,320 82,944 2405,376
0C-96 5T5-96 STM-32 4976,640 165,888  4810,752
0C-192 5T5-192 STM-64 9953,280 331,776 9621,504
0OC-768 STS-768 STM-256 39813,120 1327,104 38486,016
OC-N STS-N STM-N/3 N*51,840 N*1,728 N*50,112

Figura 1 — Hierarquia SONET/SDH. Adaptado de [3]
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Pode-se dizer que o SONET/SDH ¢ canalizado
uma vez que um STS-3 (STM-1) consiste em trés fluxos
STS-1 e cada STS-1 consiste em um nimero de sinais DS-
1 (T1) e E1 provenientes da hierarquia PDH. Um STS-12
(STM-4) consiste em 12 fluxos STS-1. A estrutura bésica
de um STM-1 ¢é representada na Figura 2. Ela ¢
representada na forma de uma matriz, mas o quadro ¢
transmitido linha por linha de forma continua. Cada
quadro tem a duracdo de 125us e cada célula corresponde
a um byte [1]. As nove primeiras colunas sdo compostas
por bytes de overhead que ¢ composto por trés diferentes
estruturas:

e RSOH (Regenerator Section  Overhead),
processado em cada equipamento da rede,
contém informagdes de alinhamento de quadro,
identificacdo de quadro, monitoragdo de erro de
regeneracdo, alarmes fisicos externos ao
equipamento, e supervisdo de sistema. Contém
também um canal de voz, para comunicacdo de
técnicos entre equipamentos [4].

e  MSOH (Multiplex Section Overhead), processado
apenas em equipamentos onde existe inser¢do ou
retirada de canais multiplexados, contém
informagdes de monitorac¢do e indicagdo de erros
de multiplexagdo, controle de chaveamento de
mecanismos de protecdo, monitoracdo de
sincronismo e geréncia de sistema [4].

e Ponteiros AU-n  (Administrative  Unit),
processado em cada equipamento, possui o0S
ponteiros que indicam onde se localiza o primeiro
byte dos contéineres virtuais dentro da area de
informagdo util (payload) do quadro, e eventuais
bytes provenientes de justificacdo desses
contéineres virtuais [4].

As 261 colunas restantes carregam o payload
STM-1 que consiste em dados do usuario e mais uma
coluna de bytes de overhead denominado path overhead
(POH).

9 colunas 261 colunas

9linhas

Para acomodar tributarios da hierarquia PDH ou
sinais ISDN (Integrated services digital network), o SDH
utiliza cont€ineres que podem ser definidos como sinais de
varias formas e taxas menores que um STM-1. Varios
mapeamentos ¢ multiplexacdes sfo realizados para
transportar um contéiner de baixa velocidade em um sinal
SDH de nivel STM. Foram definidos seis tipos de
contéineres: C-11, C-12, C-2, dois C-3 e C-4. Os
contéineres de alta ordem sdo representados pelo C-3 e
pelo C-4. Os contéineres de baixa ordem sdo
representados pelo C-2, C-12, e C11 [3].

Um sinal DS-1 de 1,544 Mbps ou um sinal ISDN
H11 pode ser colocado em um C-11(contéiner nivel 1, tipo
1). Um sinal E-1 de 2,048 Mbps ou um sinal ISDN H12
pode ser colocados em um C-12. Um sinal DS-2 de 6,312
Mbps ¢ mapeado em um C-2 enquanto um sinal DS-3 de
44,736 Mbps ou um ISDN H32 ¢ carregado em um C-3
que também pode carregar um E-3 de 34,368 Mbps ou um
sinal ISDN H31. A mais alta taxa de um sinal ITU-T PDH
de 139,264 Mbps (E-4) ou um sinal ISDN H4 pode ser
transportado em um C-4 [3].

Apds 0 mapeamento inicial, o contéiner percorre
um caminho até formar um quadro STM-1 (Fig.3). Por
exemplo, um C-4 ocupa 9 linhas e 260 colunas em um
quadro com intervalo de 125 us. Dessa maneira, ele possui
uma taxa de 149,76 Mbps (9x260x64 kbps). Adicionando
uma coluna com cabegalho VC-4 (contéiner virtual nivel
4) POH, o resultado é um VC-4. E um quadro com 9
linhas e 261 colunas. Em seguida, 9 octetos dos ponteiros
AU-4 sao adicionados ao VC-4 para formar um AU-4.
Finalmente, 27 octetos de cabecalho RSOH e 54 octetos
de cabegalho MSOH sdo adicionados ao AU-4, que tem o
mesmo significado que um AUG (Administrative Unit
Group), para formar o sinal SDH STM-1 [3].

Ponteiros AU-n

Payload STM-1

L5M ¢ Ve To L | MULTIFLEXAGAD
11 11
Tua] ®

z2M [ ¢ We TU %3 F
R

M [c ve T ali
2 2 2

o

STM| S2 M
x)
. 155 M

1 quadrode 2 430 octetos a cada 125ps

Figura 2 — Quadro STM-1 (SDH). Adaptado de [3].
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Figura 3 — Multiplexagdo de tributarios no quadro SDH [4]
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O contéiner C-3 ocupa 9 linhas e 84 colunas e
pode seguir dois caminhos de acordo com a Figura 3. No
caminho da direita sua taxa ¢ de 48,384 Mbps ¢ apds a
inser¢do de nove octetos de cabegalho VC-3 POH cle se
torna um VC-3. Ele possui uma estrutura de 9 linhas e 85
colunas e uma taxa de 48,96 Mbps. Para formar o préoximo
sinal, TU-3 (Tributary Unit), 3 octetos do ponteiro TU-3
sdo inseridos na coluna 86. Dessa forma, o TUG-3
(Tributary Unit Group) esta formado. Bits de
preenchimento podem ser necessarios. Trés sinais TUG-3
sdo entdo multiplexados ¢ mapeados em um VC-4 para
formar um sinal AUG. Em seguida 27 octetos de
cabecalho RSOH ¢ 54 octetos de cabegalho MSOH séo
adicionados para formar o sinal SDH STM-1. Todos os
outros contéineres seguem os diferentes caminhos da
estrutura da Figura 3 para a formagdo do sinal STM-1 [3].

A terminologia utilizada pelas redes SONET
possui termos diferentes para a estrutura de multiplexagao
em um quadro STS-N. C-11, C-12, C-2, C-3 ¢ C4
equivalem a VT-1.5 (Virtual Tributaries), VT-2, VT-
6,STS-1 payload capacity ¢ STS-3 payload capacity
respectivamente [3].

O payload STS-1 ¢é dividido em sete virtual
tributary groups (VTG). Cada VTG consiste em 108 bytes
(12 colunas) e cada VTG pode carregar um numero de
tributarios virtuais. Os seguintes tributarios virtuais foram
definidos para o SONET [1]:

- VT-1.5: Esse tributério virtual carrega um sinal
DS-1 e esta contido em trés colunas que correspondem a
27 bytes. Quatro VT-1.5 podem ser transportados em um
unico VTG [1].

- VT-2: Esse tributario virtual carrega um sinal
El de 2,048 Mbps. Estd contido em quatro colunas que

correspondem a 36 bytes. Trés VT-2 podem ser
transportados em um tnico VTG [1].
- VT-3: Transporta um sinal DS-1 ndo

canalizado. Estd contido em 6 colunas e corresponde a 54
bytes. Isso significa que um VTG pode carregar dois VT-3
[1].

- VT-6: Esse tributario transporta um sinal DS-2
que transporta 96 canais de voz. Estd contido em 12
colunas e corresponde a 108 bytes. Um VTG transporta
exatamente um VT-2 [1].

Sincronismo
O sincronismo certamente € uma das

caracteristicas mais marcantes das redes SONET/SDH. Os
relogios do transmissor e do receptor necessitam estar
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precisamente sincronizados para evitar a detecg¢do errada
de bits durante o transporte de informagdo pela rede.
Pequenas variagdes na sincronizagdo dos relogios dos
equipamentos de uma rede podem significar um alto
nimero de bits de informagdo perdidos e por isso essas
variagdes devem ser minimizadas da melhor maneira
possivel.

Para garantir o sincronismo da rede SDH, um
relégio preciso e confidvel como um reldégio atomico ou
um sinal de GPS ¢ eleito como o reldgio de referéncia
primaria (primary reference clock - PRC) de toda a
rede. Equipamentos diretamente conectados ao relogio de
referéncia primaria sdo representados no nivel 1.
Equipamentos que obtém a referéncia a partir de
equipamentos do nivel 1 sdo representados no nivel 2. Da
mesma maneira outros equipamentos obtém o sincronismo
necessario ¢ constituem, dessa forma, uma hierarquia de
diversos niveis. Naturalmente, quanto menor o nivel, mais
preciso ¢ o reldgio. Para assegurar uma multiplexagdo
sincrona, as redes SONET/SDH utilizam equipamentos de
nivel 3 ou menores [3].

Fenomenos como jitter, que sdo variagdes de
freqii€ncia maiores ou iguais a 10 Hz nos instantes
significativos de um sinal nas suas posi¢des ideais no
tempo e wander , que sdo variagdes de freqiiéncia menores
ou iguais a 10 Hz nos instantes significativos de um sinal
digital nas suas posi¢des ideais no tempo provocam
pequenos desvios nos reldgios do equipamentos e
precisam ser compensados com o uso de ponteiros no
cabegalho do quadro SDH [5].

O uso de ponteiros em conjunto com buffers
permite acomodar as eventuais diferengas de fase e
freqiiéncia dos canais durante o processo de
multiplexacdo. Os ponteiros possuem campos especificos
para armazenar os bits ou bytes em excesso ou para
indicar a falta destes durante o processo de sincronizagao
(justificagdao). Os buffers permitem que esse processo
ocorra sem a perda de informagdo armazenando e
mantendo o sinal original [1].

Existem quatro modos de sincronismo: sincrono,
pseudo-sincrono, plesiocrono e assincrono. No modo
sincrono todos os relogios da rede sdo referenciados por
uma uUnica referéncia primaria de relogio e a rede constitui
uma Unica area de sincronismo. Eventuais ajustes de
ponteiro ocorrem de forma aleatéria e ¢ o modo de
operagdo normal dentro de uma rede de um tnico
provedor de servigcos. No modo pseudo-sincrono nem
todos os relogios sdo referenciados por uma referéncia
primaria de relogio e cada PRC forma uma érea de
sincronismo. Os elementos de rede posicionados nas
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bordas dessas areas podem fazer ajustes de ponteiros e
esse ¢ o modo de operacdo normal de provedores de
servigo de grande porte (com varias areas de sincronismo)
ou entre redes compostas por varios provedores de
servicos. J& o modo plesiécrono, caso o sinal de
sincronismo na rede falhe, os equipamentos de rede
utilizam suas referéncias internas e podem ocorrer ajustes
de ponteiros de forma persistente em varios pontos da rede
enquanto o sinal de sincronismo ndo for recuperado. No
modo assincrono, falhas do sinal de sincronismo
provocam grandes desvios de freqii€ncia entre os relégios
dos equipamentos de rede e conseqiientemente alarmes de
falhas e interrupgao do trafego da rede podem ocorrer [3].

No caso de uma rede SONET/SDH pequena que
ndo possui comunicagdo com outras redes, um
equipamento de rede pode ser eleito como o0 mestre e o
gerador do PRC. Todos os outros equipamentos podem ser
configurados no modo escravo e obter o sincronismo do
equipamento de rede eleito como mestre. Esta
configuracdo pode se mostrar muito util em cenarios de
laboratorio e de teste [6].

Estrutura em Camadas [4]

O padrio SDH foi desenvolvido usando a
abordagem cliente/servidor e sua arquitetura de
administragdo e supervisdo procurou apoiar-se no modelo
de camadas ISO (Open Systems Interconnection- OSI),
permitindo que a supervisdo do transporte de informagdes
seja feita através de camadas hierarquizadas. Foram
definidas basicamente duas camadas de transporte SDH:
camada de caminho e camada do meio de transmissao.

Entende-se por caminho o percurso percorrido
pelo sinal entre a origem e o destino. Nesse caminho o
sinal é acondicionado no quadro SDH que faz o seu
transporte através de todos os equipamentos da rede nessa
rota. Em cada equipamento, de acordo com a sua fung¢ao, o
quadro ¢ processado pelas camadas adequadas para ser
restaurado ou para extrair ou inserir novos servi¢os. Em
cada etapa desse processo, informagdes de administragio e
supervisdo do SDH séo geradas e inseridas no quadro.

A camada do meio de transmissdo é dependente
do meio utilizado, e por isso foi dividida em duas camadas
distintas: meio fisico e se¢do. A camada do meio fisico
realiza o condicionamento do sinal de acordo com esse
meio, seja ele optico ou elétrico.

A camada de secdo também esta dividida em
duas novas camadas. A camada de se¢cdo de regeneracao,
que ¢ responsavel pelo processamento dos quadros em
todos os equipamentos da rede, sejam eles de passagem,
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de extracdo ou inser¢do de tributarios, ou de terminagao de
caminho, ¢ a camada de se¢do de multiplexagdo que ¢
responsavel pelo processamento fim-a-fim dos quadros
nos equipamentos de extragdo ou inser¢do de tributarios,
ou de terminagdo de caminho.

A camada de caminho estd divida em alta ordem
e baixa ordem. Nessa camada cada contéiner virtual ¢ uma
estrutura com a informagdo 1util (cont€iner) e um
cabecalho que o caracteriza (POH). No caminho de baixa
ordem, cada contéiner virtual contém um tnico contéiner e
seu cabegalho (VC-11, VC-12, VC-2 ou VC-3). No
caminho de alta ordem, um contéiner virtual pode conter
um Unico contéiner ¢ seu cabegalho (VC-3 ou VC-4), ou
um conjunto de contéineres de menor ordem e o
respectivo cabegalho.

A camada de circuito realiza o condicionamento
da informagdo til retirada do contéiner para a interface
elétrica ou Optica definida para cada servio a ser
fornecido pelo equipamento.

Equipamentos SONET/SDH [1]

Existem basicamente trés tipos de equipamentos
SONET/SDH:  multiplexador ~ terminal  (terminal
multiplexer - TM), multiplexador add/drop (add/drop
multiplexer - ADM) e digital cross-connect (DCS).

O TM (Fig. 4) é responsavel por multiplexar um
numero de sinais DS-n ou E1 em um tnico sinal STM-N.
Consiste de um controlador, interfaces de Dbaixa
velocidade para os sinais DS-n e E1, uma interface STM-
N, e um time slot interchanger (TSI). O TM também atua
como um demultiplexador.

DS-n
STM-N

DS-n

Figura 4 — Multiplexador terminal

O ADM (Fig. 5) ¢ uma versdo mais complexa do
TM. Ele recebe um sinal STM-N e a partir dele pode
demultiplexar e terminar (drop) qualquer niimero de sinais
DS-n ou STM-M, onde M<N, ao mesmo tempo que pode
adicionar novos sinais DS-n ¢ STM-M no sinal STM-N.
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S5TM-N STM-N

D5-n STM-M
Figura 5 — Add/drop multiplexer

Na conexdo exemplificada na Figura 6, temos
que o usuario A transmite um sinal DS-1 para o TM1. O
TM1 transmite um sinal STM-1 para o ADMI, que por
sua vez, adiciona o sinal STM-1 no payload de um sinal
STM-4 e transmite para o proximo ADM do anel. No
ADM3, o sinal DS-1 pertencente a A ¢ retirado do
payload e transmitido com outros sinais para o0 TM2. O
TM2 finalmente demultiplexa os sinais e transmite o sinal
DS-1 para o usuario B.

STM-4

STM-4

9
2
Y

STM-1

ADM3
5TM-4

Figura 6 — Exemplo de conexdo

O DCS (Fig. 7) ¢ usado para interconectar multiplos anéis
SONET/SDH. E conectado a miltiplas interfaces OC-N
(STM-N) de entrada e de saida. Pode retirar ou adicionar
qualquer numero de sinais DS-n ou OC-M (STM-M) e
pode comutar sinais DS-n ou OC-M (STM-M)
provenientes de uma interface de entrada para qualquer
interface de saida.
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Anel 2

Figura 7 — Digital cross-connect

Generic Frame Procedure (GFP)

O GFP ¢ uma tecnologia que oferece uma
flexibilizacao do framework de encapsulamento para fluxo
de dados codificados em bloco e dados orientados a
pacotes. Ele possui o potencial de substituir os protocolos
proprietarios para transportar dados nas existentes redes
SONET/SDH e redes de transporte WDM/OTN
emergentes [2].

O GFP suporta todas as fungdes basicas de
quadro como delimitagdo de quadro, multiplexa¢do de
quadro dos clientes e mapeamento de dados do cliente [2].

A técnica utiliza um mecanismo de delimita¢do
similar ao do ATM (Asynchronous Transfer Mode), mas
generalizado para pacotes de tamanho fixo ou varidvel.
Como resultado, ndo ¢ necessario procurar por caracteres
especiais de controle no fluxo de dados do cliente como
requerido pela codificagdo 8B/10B ou pelos delimitadores
de quadro do protocolo HDLC (High Level Data Link
Control). O GFP permite a multiplexagio flexivel onde os
dados originados de multiplos clientes ou multiplas
sessoes clientes podem ser enviados no mesmo enlace em
uma configuragdo ponto a ponto ou anel. O transporte de
dados orientados a pacote como o Ethernet e o IP e de
dados orientados a caracteres como o Fiber Channel sido
suportados pelo GFP. Considerando que também suporta o
encapsulamento e o transporte de PDUs (Protocol Data
Units) de tamanho variavel, o GFP ndo necessita de
fungdes complexas de segmentacdo e remontagem ou de
enchimento de bits para preencher espacos vazios no
payload [2].

A estrutura do quadro GFP consiste no core
header e uma area de payload (Fig. 8). O core header
possui o tamanho de 4 bytes e tem a fungdo de suportar
algumas fungdes especificas de gerenciamento GFP da
camada de enlace ¢ de tornar a delimitacdo do quadro
independente do conteudo do payload. Ele ¢ subdividido
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em dois campos: indicador de tamanho do payload
(payload length indicator- PLI) e campo de corre¢do de
erros do core header (core header error correction
(cHEC) field) [7].

16-bit payload
length indicator

c¢HEC
{CRC-16)

Core
header

Payload
headers

(4-64 bytes)

Payload
arca

Client
payload
information
field

Optional
payload FCS
(CRC-32)

Figura 8 - Estrutura do frame GFP

O primeiro campo contém dois bytes que indicam
o tamanho do payload GFP em bytes. O segundo campo
também possui dois octetos que contém a seqiiéncia de
cyclic redundancy check (CRC) que protege a integridade
do core header [7].

O tamanho do payload ¢é variavel (0 - 65535
octetos) e transporta dados do cliente como PDUs ou,
informagdo de gerenciamento do cliente. A area de
payload consiste no payload header, o campo de
informagdo do payload (payload information field) e um
campo opcional de Frame Check Sequence (FCS) que ¢
utilizado para detectar a existéncia de dados corrompidos
no payload [7].

O payload header consiste em um campo de tipo
de payload (payload type field) e um campo de corregdo
de erros do header (Header Error Correction (tHEC)
field) que protege a integridade do campo de tipo de
payload. Opcionalmente, o payload header pode incluir
uma extensdo do header [2]. O campo de tipo de payload
consiste nos seguintes subcampos:
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- Identificador de tipo de payload (Payload Type
Identifier- PTI) que identifica o tipo de quadro. Os dois
tipos sdo quadros de dados do usuario ou quadros de
gerenciamento do cliente [2].

- Indicador FCS do payload (Payload FCS
Indicator - PFI). Esse subcampo determina a presenga ou
auséncia do campo payload FCS [2].

- Identificador da extensdo do header. Identifica
o tipo de extensdo de header no quadro GFP. Ele facilita a
adocdo do GFP para diferentes protocolos e redes. Trés
tipos estdo definidos: nulo, extensdo linear para redes
ponto a ponto e extensdo de anel para redes em anel [2].

- Identificador do payload do usuario (User
Payload Identifier - UPI). Ele ¢ definido conforme o tipo
de sinal cliente transportado. Os valores definidos
atualmente s3o: Ethernet, PPP (incluindo IP e Multi
Protocol Label Switching -MPLS), Fibre Channel, FICON
(Fiber Connectivity), ESCON (Enterprise Systems
Connection) e Gigabit Ethernet [2].

O campo de informacdo do payload contém os
dados do cliente. Existem dois modos de adaptagdo do
sinal cliente definidos para o GFP: frame-mapped GFP
(GFP-F) aplicavel a maioria dos tipos de pacotes e
transparent-mapped GFP (GFP-T) aplicavel a sinais
codificados em 8B/10B. Os payloads do tipo GFP-F
possuem tamanhos varidveis e o quadro do cliente ¢
mapeado inteiramente em um quadro GFP. Exemplos:
Ethernet e IP/PPP. No modo GFP-T um numero de
caracteres de cliente ¢ mapeado em blocos de codigo
eficientes e transportado pelo quadro GFP [2].

Fungdes do GFP

O transmissor e o receptor GFP operam em modo
assincrono. O transmissor insere quadros GFP no enlace
fisico de acordo com o alinhamento de bits da interface
SONET/SDH. O receptor é responsavel por identificar o
limite correto do quadro GFP na inicializa¢do do enlace e
apoOs eventuais falhas ou perdas de quadros (Loss Of
Frame - LOF). O receptor monitora o inicio de um quadro
GFP utilizando os ultimos 4 octetos de dados recebidos.
Primeiramente ele computa o valor do cHEC baseado
nesses octetos e se esse valor for igual ao do campo
cHEC, ele assume que identificou o limite do quadro.
Caso contrario, ele desloca para frente em 1 bit e tenta
novamente. Em seguida, ele aguarda pelo proximo quadro
GFP candidato baseado no campo PLI. Se um numero de
quadros validos consecutivos € detectado, o receptor entra
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no estado de operacdo normal. Neste estado, o receptor
examina o campo PLI, valida o campo cHEC e extrai o
PDU do quadro. Esse processo ¢ chamado de delimitagdo
de quadro [2].

O GFP suporta a multiplexagdo de quadro e de
cliente. Quadros de diversos processos GFP como quadros
vazios, quadro de dados do cliente e quadros de
gerenciamento do cliente podem ser multiplexados no
mesmo enlace. Quadros de dados do cliente possuem
prioridade em relagdo aos outros dois, quadros vazios s6
sdo inseridos quando ndo hd quadros de gerenciamento e
quadros de dados do cliente para transmissdo. O GFP
suporta capacidades de multiplexagdo de cliente por meio
dos cabegalhos de extensdo linear e de anel. Por exemplo,
o header de extensdo linear, contém um identificador de
canal (CID) de 8 bits que ¢ usado para multiplexar dados
de até 256 sessdes de clientes em um enlace ponto a
ponto [2].

No GFP, o core header e a area de payload sdo
embaralhados. Dessa forma garante-se que um numero
adequado de transicdes 0-1 ocorra e o transmissor
permanega sincronizado com o receptor [2].

Como ja mencionado, o mapeamento de payload
no GFP ¢ feito em dois modos: GFP-F e GFP-T. O
mapeamento de quadro de payloads nativos de clientes no
GFP tem o objetivo de facilitar a manipulagdo de PDUs
entrantes. O transmissor encapsula um quadro de dados
inteiro de um cliente em um quadro GFP. Multiplexacio
de quadros ¢ suportada pelo GFP-F. O GFP-F utiliza a
estrutura basica de um quadro GFP cliente incluindo o
payload header. O GFP-T tem como objetivo facilitar o
transporte de sinais clientes codificados em bloco 8B/10B
com baixa laténcia de transmissdo. Ao invés de armazenar
em buffer todo o quadro do cliente e depois encapsular em
um quadro GFP, os caracteres individuais do fluxo de
dados do cliente sdo extraidos e um numero fixo deles é
mapeado em quadros GFP de tamanho fixo e periddicos.
O mapeamento acontece indiferentemente se o tipo de
caractere ¢ de controle ou dados. A multiplexagdo de
quadros ¢ possivel com o GFP-T que utiliza a mesma
estrutura do GFP-F incluindo o requerido payload header
[71.

O formato do quadro Ethernet foi definido pelo
IEEE 802.3 na se¢do 3.1. Existe um mapeamento de um
para um entre o PDU proveniente de uma camada mais
elevada e o PDU GFP. Especificamente, os limites de um
PDU GFP sdo alinhados com os limites dos PDUs de
camadas mais altas. Essa relacdo entre quadros MAC
Ethernet e quadros GFP esta ilustrada na Figura 9 [7].

(heters

N
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Ethernet MAC frame Octets GFP frame
2 PLI
2 ¢HEC
2 Type
Preamble : tHEC
Start of frame delimiter 0-60 GFP extension header
Destination Address (DA)
Source Address (SA)
Length/ Type GFP
___________ MAC clientdata payload
! Pad ¥
| Frame Check Sequence (FCS) |
| 2 3 4 5 [} 7 8 Biis 1 23 4 5 6 7

Figura 9- Relagdo entre o quadro Ethernet e o quadro GFP [7]

Os octetos provenientes do campo de enderego de
destino até o Frame Check Sequence (FCS) sdo colocados
no campo de informagdo do payload GFP. Os campos de
predmbulo e inicio do delimitador de quadro ndo sdo
encapsulados. O tamanho da PDU do cliente ¢ variavel e
pode ser de até 65 535 octetos. O payload Ethernet é
mapeado no modo de adaptacdo GFP-F e os quadros GFP
resultantes sdo transportados pela rede SONET/SDH [7].
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IV. Pré-relatorio

Ap0s a leitura da introducdo tedrica, responder os
itens abaixo:

1. Explique a finalidade dos tributarios virtuais e
de que forma eles s3o utilizados em uma rede
SONET/SDH.

2. Esquematize a estrutura do quadro de um sinal
STS-48 (STM-16).

3. Explique a fungdo de cada equipamento
SONET/SDH e exemplifique o uso de ADMs, TMs, e
DCSs em redes metropolitanas.

4. De que maneira o trafego Ethernet ¢
transportado em uma rede SONET/SDH que utiliza GFP?
E como seria transportado sem o uso do GFP?

5. Explique detalhadamente os dois modos de
mapeamento de payload do GFP. Exemplifique.

V. Procedimentos

Lista de equipamentos e ferramentas utilizados:

- Trés n6s SDH OptiX OSN 3500 .

- Seis interfaces STM-64.

- Duas interfaces de tributario FastEthernet com GFP.
- Atenuadores variaveis.

- Corddes opticos e cabos UTP Cat5e.

- Sistema de geréncia T2000 Huawei.

- Duas estagdes com interfaces FastEthernet.

O experimento possui duragdo de 02h0Omin e
deve ser executado no laboratdrio Optix.

1. Criar os trés nés do anel unidirecional SDH no
sistema de geréncia e ligar fisicamente as interfaces STM-
64 conforme topologia da Figura 10. Atencdo para os
niveis de poténcia utilizados. Para reduzir o nivel de
poténcia na entrada das interfaces STM-64, inserir
atenuadores varidveis que também simulam as perdas
inerentes de transmissdes de longa distancia.

2. Estabelecer e configurar os enlaces com duas
fibras entre quaisquer dois nés adjacentes. Configurar a
fibra que percorre o sentido horario como fibra de trabalho
e a outra como fibra de protegao.

3. Conectar uma estagdo com placa de rede
FastEthernet (100Mbps) a interface FastEthernet do
equipamento do n6 1 e uma segunda estacdo a interface
FastEthernet do equipamento do n6 2. Verificar que a rede
esta operando normalmente e os quadros estdo sendo
transportados sem nenhum payload GFP nas fibras de

trabalho. Verificar também se ndo ha trafego nas fibras de
protecdo. Isso pode ser verificado na secao de alarmes do
sistema de geréncia como um aviso de baixa importancia
indicando que os quadros estdo sendo recebidos e
transportados vazios

4. Apos configuracdo da rede, definir o enderego
IP da estagdo A como 192.168.1.1 ¢ a mascara de sub-rede
como 255.255.255.0. Definir o endereco IP da estacio B
como 192.168.1.2 e a mascara de sub-rede como
255.255.255.0. Dessa maneira, ambas as estacdes estardo
na mesma sub-rede. Em seguida, abrir o prompt de
comando da estagdo A e executar o seguinte comando:
ping 192.168.1.2. O protocolo disparara trés pacotes echo
request de controle para a estagdo B e esperara por trés
pacotes echo reply. Se o transporte pela rede SDH for bem
sucedida, o resultado do comando ping deve obter sucesso
e mostrar detalhes do tempo de ida e volta dos trés pacotes
(Round Trip Time- RTT). Anotar estes valores e repetir o
processo para a estagdo B. Como a rede SONET/SDH ¢
baseada em circuitos e ndo ha atrasos de filas, os tempos
RTT devem ser constantes neste cenario.

5. Ativar e configurar o GFP no sistema de
geréncia e verificar que a rede esta operando normalmente
e os quadros estdo sendo transportados sem nenhum
payload GFP nas fibras de trabalho. Verificar também se
ndo ha trafego nas fibras de protegdo.

6. Repetir item 4.

— 5 Trafego
G- Protegdo

7
4 R, %‘
i .
/ \
/ \,
K N

a STM-64 a

R d

Figura 10 — Topologia SDH em anel
unidirecional com duas fibras e trés nds
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VI. Relatorio

Apds a execugcdo do experimento, descrever
eventuais problemas ocorridos e incluir os seguintes
pontos no relatorio (formato IEEE).

- Captura da tela da topologia operante no
sistema de geréncia.

- Captura da tela com os resultados do comando
ping sem o GFP ativo e com o GFP ativo.

- Explicagdo da maneira que o quadro Ethernet
contendo o protocolo ICMP foi encapsulado e
transportado no caso em que usou o GFP e no caso em que
o GFP ndo foi utilizado.

- Devido a algumas limitagdes de equipamentos,
o cenario elaborado no laboratério ndo permitiu explorar a
verdadeira vantagem do GFP. Para tal, muitos usuarios
FastEthernet deveriam ser conectados a rede SDH e terem
seus dados mapeados em quadros GFP. Explique qual
seria a diferenca, neste caso, se ndo fosse utilizado o GFP.
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Experimento n°3

Protecdo em sistemas SONET/SDH
Anexo III

1. OBJETIVO

Analise das principais formas de protecdo e
redundancia em sistemas de transporte de alta velocidade
SONET/SDH e implementacdo da protegdo em anel
unidirecional com duas fibras e trés nos.

II. INTRODUCAO

Provavelmente, a caracteristica mais marcante
das redes SONET/SDH, quando comparadas com o
sistema digital PDH, ¢ a topologia em anel. O conceito de
protecdo ja existia em redes PDH, mas novos padroes de
demanda por protegdo e confiabilidade foram introduzidos
nas redes SONET/SDH [1].

As falhas relacionadas a fibra dptica podem
possuir causas diversas, mas em sua grande maioria elas
provém de rompimentos em cabos enterrados provocados
por construgdes ou escavagdes conforme mostrado na
Tabela 1 [1].

Causa da falha \ Porcentagem
Rompimento em cabos 51%
enterrados
Rompimentos em cabos 24%
aéreos
Outras causas € 15%
equipamentos
Cross-connects digitais 7%
Sincronismo 2%
Componentes internos de 1%
energia
Tabela 1 - Causas de falhas de sistemas de fibra optica.

Adaptado de [1].

Comutagdo automatica de protecao linear (APS) [1]

A comutagdo automatica de protecdo (Automatic
Protection Switching- APS) é uma técnica que ja era
utilizada em redes PDH. Existem diferentes tipos de
protecdo linear. A prote¢do 1:N que consiste no uso de N
enlaces ativos (trabalho) e um enlace de protegao ¢
freqlientemente utilizada em enlaces ponto-a-ponto. Assim
que o sistema detecta uma falha em qualquer um dos

enlaces ativos, automaticamente é feita a comutagdo do
trafego daquele enlace especifico para o enlace de
protecdo. Normalmente, o processo inverso de retornar o
trafego para o enlace original é feito manualmente. A
detecgdo de uma falha do enlace pode ser ativada ndo
somente por uma falha total do enlace, mas por uma alta
quantidade de erros ou baixa qualidade de sinal. Para o
usuario final, em uma conversacao telefonica, os efeitos
dessa troca de enlace sdo percebidos como uma breve
interrupgdo da conversagdo ou como um rapido
congelamento da imagem em um cenario de broadcast de
televisdo. O tempo médio da comutagdo ¢ geralmente
menor que 50 milissegundos.

Um grave problema associado a protecdo 1:N é a
situagdo em que mais de um enlace falhe a0 mesmo
tempo. Para contornar este problema, areas de alto-risco
adotam a protecdo 1:1 (Fig. 1) onde cada enlace ativo
possui seu proprio enlace de protegao.

A técnica de protecdo 1+1 (Fig. 2) refere-se ao
fato de que o sinal ¢ transmitido no enlace de trabalho
juntamente com uma cépia do sinal transmitido no enlace
de protegdo. O receptor ¢ incumbido de selecionar o sinal
com melhor qualidade. A protecdo 1:1, ao contrario, envia
o sinal somente pelo enlace ativo podendo transmitir
trafego de baixa prioridade pelo enlace de protegéo.
Quando uma falha ocorre, o trafego do enlace ativo ¢
transferido para o enlace de protegdo e o trafego de baixa
prioridade ¢ temporariamente suspenso até que as
condigdes normais sejam restauradas. A técnica 1:1 possui
melhor aproveitamento da capacidade dos enlaces, mas
exige uma acdo de comutagdo mais elaborada quando uma
falha ocorre. Isso afeta diretamente o tempo de resposta de
restauracao do servigo.

2) notificagéo
KW\
—_—

(
(3) primario (3)

——C
L----:

backup

no A no B

Figura 1 - Protegdo 1:1
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trabalho (1) falha
protecio
no A no B

Figura 2 - Protecdo 1+1

Um importante fator quando se trata de protegdo
¢ o posicionamento ¢ caminho dos enlaces. Conforme
apresentado na Figura 3, as diferentes rotas e caminhos
tomados pelas fibras em um sistema sdo fatores
determinantes na capacidade de sobrevivéncia de sistemas
com prote¢do. Fibras que se localizam no mesmo duto e
no mesmo feeder possuem uma altissima probabilidade de
se romperem ao mesmo tempo. Ja fibras que passam por
feeders diferentes e por rotas diferentes apresentam uma
baixa probabilidade de falharem ao mesmo tempo. O
melhor arranjo possivel para a rede de acesso apresentada
na Figura 3 seria o uso de duas centrais ligadas entre si
com feeders diferentes e rotas diferentes. Porém, essa ¢
uma solugdo que apresenta um alto custo de
implementagdo e nem sempre ¢ uma opgao viavel.

mesmo feeder
I baia (sheath) diversa

Business

mesmo feeder
duto diverso
T

Central Central = Central

feeders diferentes foeders e centrais
rota diversa diferentes
Business Business

Figura 3 - Diversidade e proteco da rede de acesso

Anéis SONET/SDH [1]

Um anel SONET/SDH ¢ definido como uma
colegdo de dois ou mais elementos de rede SONET/SDH
que formam um loop fechado. Os anéis sdo comumente
conhecidos como self-healing pela capacidade automatica
de restauracdo ap6s uma falha ou deterioracdo dos sinais
da rede.

Existem varias arquiteturas de anéis disponiveis,
mas basicamente trés atributos sdo responsaveis pelas
diferentes composi¢cdes de arquitetura como ilustrado na
Tabela 2.

Atributo Opcoes

Numero de fibras por | 2 ou 4 fibras
enlace

Direcdo do sinal Unidirecional
Bidirecional

Nivel de protecdo de | Comutacdo de linha

comutagio Comutagio de caminho

Protecao Protecdo de span

Protecdo de anel
Tabela 2 - Tipos de anéis SONET/SDH

Na pratica, com raras excegdes, somente o0S
seguintes tipos de anéis sdo implementados em larga
escala:

- 2 fibras, unidirecional, comuta¢do de caminho (2-fiber
Unidirectional Path Switched Ring, UPSR - SONET) ou
protegdo de conexdo de subrede (subnetwork connection
protection, SNCP - SDH)

- 2 fibras, bidirecional, comutagdo de linha (2-fiber
Bidirectional Line Switched Ring, BLSR- SONET) ou
anel de protecdo compartilhada da se¢do de multiplexagdo
com duas fibras (Multiplex section shared protection ring,
MS-SPRing - SDH)

- 4 fibras, bidirecional, comutagdo de linha (4-fiber
Bidirectional Line Switched Ring, BLSR- SONET) ou
anel de protecdo compartilhada da se¢do de multiplexagdo
com quatro fibras (MS-SPRing - SDH)

Em um anel unidirecional (Fig. 4), o trafego ¢
roteado de tal forma que as duas dire¢des de uma conexao
entre dois ndés viajem em volta do anel pela mesma
dire¢do. Dessa forma, cada conexdo utiliza toda a
capacidade de banda em torno de toda a circunferéncia do
anel. Por convengao, todo o trafego de trabalho em anéis
unidirecionais trafega no sentido horario.
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Span#3 anel

Trafego dousudrio em MNE1 para
usuario em ME2 usa span #1
(clockwise)

Trafego dousudrio em ME2 para

usudrio em NE1 usa spans 42, #3 bidirecional
e #4 (clockwise) .
com 4 fibras

Span #1 (canais de trabalho +canais de protecdo)

d NE2em

anel

bidirecional
com 2 fibras

Span #5 (canais de trabalho +canais de protecéo)

Span#1A (canais de trabalho)

NE2 em
anel

L

Span #1B [canals de protegdo)

bidirecional
com 4 fibras

Span #5A (canais de trabalho)

Trafego do usudrio em ME1 para
usudrio em NE2 usa span #1
|clockwise)

Figura 4 - Anel unidirecional

Ja em um anel bidirecional (Fig. 5), o trafego de
trabalho ¢ roteado de tal forma que as duas dire¢des de
uma conexao trafeguem os sinais pelo anel pelos mesmos
noés, mas em dire¢des opostas.

Span#l
Span#5
Span#6 | | Span#2
]
Span#7
________________ *
Span#3

Trafego do usudrio em ME2 para
usudrio em NE1 usa span 45
(counter-clockwise)

Figura 5 - Anel bidirecional

Os dois tipos de anel podem utilizar duas fibras
ou quatro fibras entre cada nd conforme ilustrado na
Figura 6. Em um anel bidirecional de duas fibras, cada
span de fibra carrega o canal de trafego de trabalho e o
canal de trafego de protegdo. Ja o anel bidirecional de
quatro fibras possui, por span, duas fibras que carregam os
canais de trafego de trabalho e duas fibras que carregam
os canais de protecdo.

Entrada

trafego
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Span #58 (canais de protegdo)

Figura 6 - Protecdo bidirecional de duas e quatro fibras

Uma outra caracteristica ¢ o tipo de comutacdo de
protecdo empregada. A comutacdo de linha (Fig. 7)
restaura todos os canais de trafego ativo em toda a
capacidade OC-n em uma tUnica operagdo de protecdo. A
capacidade de protegdo ndo deve ser utilizada enquanto o
anel estiver em operagdo normal. Esse tipo de protecdo é
caracterizada como compartilhada.

NE noanel STM-n de trabalho NE noanel

Saida de
trafego
>

STM-n de protecdo

Figura 7 - Comutagdo de linha

A comutacdo de caminho (Fig. 8) restaura todos
os canais a um nivel menor do que toda a capacidade OC-
n (STM-n). Os sinais sdo enviados em ambos os enlaces
ativos e de protecdo e o receptor monitora ativamente a
qualidade dos sinais e escolhe o melhor para a recepgao. A
comutagdo de caminho (dedicada) ¢ universalmente feita
em anéis unidirecionais de duas fibras. A comutagdo de
linha, por sua vez, ¢ utilizada em anéis bidirecionais de
duas ou quatro fibras.



3

tecnologia | elétrica

faculdade de | departements

il

Universidade de Brasilia

de engenharia

Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Campus Universitario Darcy Ribeiro, Gleba A, Avenida L3 Norte, CEP 70.910-900, Brasilia - DF
Caixa postal 4386, fone +55 61 3307 2300, fone/fax +55 61 3273 8893, ftd@unb.br, www.ft.unb.br

STM-n
NE noanel STM-n de trabalho NEnoznel trabalho trabalho
Entrada ?.____ —:._ i
de - Saida de
trifego tréfego A 8 =
lpsceeens R e 2 b LCLELEES "——’ o protedo [EmaR | protegdo (o
| STM-n de protegio s .
| sinalemiadano Sinaldemelhor ibalho protegdo protecdo trabalho
— caminhode qualidade 4
trabalhoe no de selecionado §abatho frabalho
protecio
Figura 8 - Comutagdo de caminho 5 5 5
gu utag noD protegio noE protegdo noF
Anéi il fibras  of Y
_ Anéis que ut1~1zam quatro fibras oferecem B) Protegao de span entre s n6s B e C.
protecdo contra falhas ndo somente de um par de fibras,
mas contra dois pares entre quaisquer dois nds do anel. SThn
Durante a operagdo normal, os sinais sdo divididos e trabalhio lirabalho e
enviados nas duas dire¢des do anel. Se um par de fibras l _
fglhaf, o sinal e~enV1ad0 pelo outro par de fibra na mesma n A protegio rofeg3o
direcdo (prote¢do de spam). Se o outro par de fibras i )
apresentar falha, o sinal serd transportado pela outra frabaho protegac protegao rabaho
direcdo do anel pelo par de prote¢do (protecdo de anel). raalho frabalho
Dessa maneira, anéis que utilizam quatro fibras podem
continuar operando mesmo apds multiplas falhas. ot protecio i E protegio il
Na protecdo de span, tudo o que ¢ preciso fazer é ¥ STM-n
comutar o trafego do par ativo para o par de protegdo. O C) Protegdo de anel devido a segunda falha de fibra
fluxo do trafego ndo ¢é interrompido. Porém, a comutacio
de anel provoca a interrupgdo do fluxo de trafego entre os Figura 9 — Protecdo de span e protecdo de anel em um
dois nods enquanto o sinal viaja ao destino pela outra MS-SPring com quatro fibras
direcdo do anel. As duas situagdes estdo ilustradas na
Figura 9. Os principais mecanismos de protegdo das
tecnologias SONET e SDH estao resumidos na Tabela 3.
STM-n '
trabalho trabalho - = - = -
Linear 1+1 Protecdo dedicada Protecdo dedicada
= = e = et Linear 1:N Protec3ocompartilhada  Protec3ocompartilhada
protecao protecdo
Anel compartilhado BLSR 2 ou 4 fibras MS-SPRing 2 ou 4 fibras
balh a teca balho
S Proteo s “ Anel dedicado UPSR SNCP
trabalho trabalho
Tabela 3 — Mecanismos de protecdo SONET/SDH
VST

A) Operagao normal
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Comutacdo automatica de protecdo de anel (APS)

Dois bytes provenientes do RSOH (SDH) que sdo
conferidos por todos os equipamentos da rede
SONET/SDH com excecdo dos regeneradores, exercem
um papel fundamental na comutacdo automatica de
protecdo. Os bytes K1 e K2 comunicam mensagens APS e
sdo usados especificamente para a recuperagao de enlaces
apos a ocorréncia de uma falha [2].

A comutacdo automatica de protecdo ocorre no
nivel de secdo de multiplexacdo e a detecgdo da perda de
sinal (Loss of signal- LOS) ¢ um alarme de nivel STM.
Todos os STM-n devem ser capazes de decidir se e onde o
APS deve ocorrer [2]. Quando utilizado em uma topologia
em anel SDH, os bytes K1 e K2 possuem a estrutura e as
mensagens descritas na Figuras 10 e 11 respectivamente.

Byte K1 para APS em anel

Switch Request (b1-4) Destination Node (b5-8)

0000- No Request (NR)

1111 - Lockout of Protection (span) (LP-S)
1110- Forced Switched (span) (FS-S)

1101 - Forced Switched (ring) (FS-R)

1100 - Signal Fail (span) (SF-S)

1011 - Signal Fail (ring) (SF-R)

1010 - Signal Degrade (protection) (SD-P)
1001 - Signal Degrade (span) (SD-S)

1000 - Signal Degrade (ring) (SD-R)

0111 - Manual Switch Request (span) (MS-S)
0110- Manual Switch Request (ring) (MS-R)
0101 - Wait to Restore (WTR)

0100 - Exerciser (span) (EXER-S)

0011 - Exerciser (ring) (EXER-R)

0010- Reverse Request (span) (RR-S)
0001 - Reverse Request (ring) (RR-R)

Figura 10 — Codificagdo byte K1 para APS em
anel (SDH). Adaptado de [1]
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Byte K2 para APS em anel

Source Node (b1-4)

L/S Status (b6-8)

000 - Idle (normal)

111 - MS-AIS

110- M5-RDI

101 - Reserved for future use

100- Reserved for future use

011 - Extra Traffic on protection channels
010- Bridged and Switched (Br&Sw)
001 - Bridged (Br)

Figura 11 — Codificagdo byte K2 para APS em
anel (SDH). Adaptado de [1].

Os primeiros quatro bits do byte K1 sao os bits de
Switch Request. Dezesseis mensagens s3o possiveis e
estdo listadas na Figura 10. Em operagdo normal,
nenhuma requisicdo de APS ¢ feita e os bits sdo ‘0000°.
Essas requisi¢des podem ser de anel ou de span e podem
ser iniciadas externamente (ex: MS-R) ou sinalizadas
automaticamente (ex: SF-R) pelos nés do anel. Por
exemplo, falhas de sinal (SF-S, SF-R) sdo ativadas pela
perda de frame (Loss of frame - LOF) ou a perda de sinal
(LOS) no né. Ja a degradacdo de sinal (SD-P, SD-S, SD-
R) ¢ causada por taxas elevadas de erros indicados pelo
byte B1 Bit Interleaved Parity (BIP) do MSOH [1].

Os ultimos quatro bits do byte K1 referenciam o
identificador do n6 de destino. Sdo possiveis 16 nos de
destinos. O n6 de destino ¢ sempre o no final do anel para
onde a mensagem K1 ¢ destinada [1].

De acordo com a Figura 11, temos que os quatro
primeiros bits do byte K2 referenciam o né de origem do
anel (0-15). O quinto bit € o bit Long/Short bit. Quando
seu valor estda em ‘0’, significa caminho curto e quando
seu valor esta em ‘1’ significa caminho longo. Mensagens
‘S’ interpretam Switch Requests (span) como requisicoes.
Mensagens ‘L’ interpretam Switch Requests (span) como
relatorios de status. Para o SONET, existe uma pequena
diferenca na codificagdo do byte K2 em relagdo ao SDH.
O MS-AIS ¢ substituido por Alarm Indication Signal e o
MS-RDI ¢ substituido por Remote Defect Indicator [1].
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Os tultimos trés bits do byte K2 indicam oito
possiveis mensagens de status. A operac¢ao normal do anel
¢ indicada com ‘000’ (idle).

As Figuras 12 e 13 indicam como seria a
operagdo normal de um anel SDH e quais valores os bytes
K1 e K2 assumiriam para cada STM.

o

.

)
“/0

Figura 12 - Anel SDH com cinco nds

\

£ ]

K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2
| NRJE | A/s/IDLE | NR/C | B/S/IDLE | NR/D | c/s/iDLE | NR/E | D/S/IDLE | NR/A | E/S/DLE |
0 5 5 00
K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2
| NR/A& | BfS/IDLE | NR/B | C/S/IDLE | NRfC | D/SfIDLE | NR/D | E/S/IDLE | NR/E | A/S/IDLE |

Figura 13 - Bytes K1/K2 em operagdo normal no anel

Todos os quatros primeiros e ultimos bits dos
bytes K1/K2 sdo zeros. Isto indica que ndo ha requisigao
de APS, o caminho curto esta sendo utilizado, e que APS
estd inoperante. Os oito bits centrais formam os
identificadores de nos de origem e destino.

Exemplos

APS linear 1:N unidirecional [2]

Considerando o cenario da Figura 14, um corte ¢
feito na fibra de trabalho 1 e imediatamente o APS linear
entra em funcionamento para se recuperar da falha. Por
convengdo, o equipamento de rede A (transmissor) ¢
chamado de head end e o equipamento de rede B
(receptor) ¢ chamado de fail end. E dever do tail end
requisitar uma comutagdo APS baseado na detecgdo de
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perda de sinal (LOS), perda de qualidade do sinal, ou por
comando externo. A perda de sinal ¢ detectada pelo
receptor quando ndo ¢ detectada nenhuma transicdo do
sinal, antes do embaralhamento, por T segundos, onde 2,3
pus < T <100 ps. O estado de LOS ¢ removido quando sdo
percebidas transi¢cdes no sinal por 125 ps. A degradacdo
da qualidade do sinal é percebida pelo byte Bl Byte
Interleaved Parity 8 (BIP-8). O receptor ¢ capaz de contar
quantos erros foram detectados no total de bytes recebidos
e fazer uma estimativa da taxa de erro (BER).

Assim que a perda de sinal ¢ detectada, o codigo
‘1100’ ¢ enviado nos bits de 1-4 do byte K1 pelo receptor
ao transmissor (Fig. 10). O codigo do canal que estd
requerendo prote¢do também ¢é enviado nos bits 5-8 do
byte K1. Quando o transmissor recebe a requisicdo do
receptor, ele primeiramente comuta o trafego da fibra de
trabalho com problemas para a fibra de protecdo. Em
seguida, o nimero do canal da fibra de trabalho é enviado
nos bits 1-4 do byte K2 na fibra de protegdo. O receptor,
entdo, seleciona a fibra de protecdo como substituta da
fibra de trabalho defeituosa.

* Trabalho #1

Trabalho #2

NEA

Protecdo #1

Figura 14 — APS linear 1:N unidirecional

APS linear 1:N bidirecional [2]

No cenario bidirecional da Figura 15, a fibra de
trabalho 1 sofre um corte na dire¢cdo do equipamento de
rede A para o equipamento de rede B.

No caso bidirecional, o transmissor ¢ responsavel
por iniciar a segunda metade da comutagdo bidirecional.
Ele insere o codigo ‘0010° (Reverse Request Code) nos
bits 1-4 do byte K1 e o numero do canal da fibra de
trabalho a ser comutada nos bits 5-8 do byte K1. O
receptor processa a requisi¢do de comutagdo e coloca o
trafego da fibra de trabalho defeituosa na fibra de
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protecdo. O niimero do canal também ¢ inserido nos bits
1-4 do byte K2 enviado na fibra de protegdo. Dessa
maneira, o APS linear bidirecional estd completo.

* Trabalho #1

Trabalho #2

Protecdo #1

Figura 15 — APS linear 1:N bidirecional

APS linear 1:N bidirecional com multiplas falhas [2]

O cenario da Figura 16 explora o caso de
multiplas falhas e a questdo de prioridade das requisi¢des
de comutagio.

A falha na fibra de trabalho 1 foi causada por
corte da fibra e ocorre no tempo T,. A falha na fibra de
trabalho 2 ocorre devido a degradagdo do sinal e ocorre no
tempo T, (T,>T)).

Como a fibra de trabalho 2 entra no estado de
degrada¢do da qualidade do sinal antes da fibra de
trabalho 1, uma comutacdo bidirecional é executada
prontamente. O equipamento A detecta esta condi¢do e
envia ao equipamento B o codigo ‘1001’ de degradagéo de
sinal nos bits 1-4 do byte K1. ‘B’ comuta o trafego para
fibra de protecdo e envia o byte K2 com o numero do
canal. ‘A’ seleciona a fibra de prote¢do como substituta da
fibra de trabalho 2. Em seguida, ‘B’ envia o reverse
request para a fibra de trabalho 2 no byte K1 e apoés ter
recebido o byte K2 também muda para a fibra de protegao.
No tempo T,, ‘B’ detecta a perda de sinal na fibra de
trabalho 1 e envia o codigo ‘1100’ (SF-S) para ‘A’ no byte
K1. Como a prioridade da perda de sinal é maior que a
perda da qualidade do sinal, ‘A’ comuta o trafego da fibra
de trabalho para a fibra de protecéo e envia o byte K2 para
‘B’. Por sua vez, ‘B’ seleciona a fibra de prote¢ao no lugar
da fibra de trabalho 1. Por ultimo, ‘A’ envia o reverse
request da fibra de trabalho 1 no byte K1 e aguarda o byte
K2. ‘B’ comuta o trafego da fibra de trabalho 1 para a
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fibra de protegdo e envia o byte K2 para ‘A’. ‘A’
finalmente seleciona a fibra de protecdo no lugar da fibra
de trabalho 1.

* Trabalho #1

Trabalho #2

—8

Protecdo #1

Figura 16 — APS linear 1:N bidirecional com multiplas falhas

APS em um anel bidirecional com 4 fibras [3]

Considerando a topologia em anel com sete nos
da Figura 17, temos uma falha na fibra de trabalho (span)
que vai do n6 E ao nd F e foi causada por um corte na
fibra. Neste exemplo, uma comutagdo de span é executada
e a condi¢do de perda de sinal nos canais de trabalho do
anel de quatro fibras bidirecional ¢ removida. O estado
inicial do anel ¢ o estado idle. A agdo de bridge ilustrada
na Figura 11 nos codigos ‘010’ e ‘001 se refere ao fato de
se transmitir sinais idénticos nos canais da fibra de
trabalho e na fibra de protegdo enquanto a agdo de switch,
ilustrada nas Figuras 10 e 11, se refere a sele¢do do
trafego normal proveniente da fibra de protecdo em
detrimento da fibra de trabalho.

No tempo T, 0 nd F detecta a condi¢do de perda
de sinal (LOS) na fibra de trabalho. Ele se torna um n6 de
comutagdo e envia requisi¢des de comuta¢do em ambas as
dire¢bes do anel. O n6 G e todos os nos intermediarios do
caminho longo entram no modo pass-through K-byte.
Neste estado, os nods simplesmente retransmitem a
informagao recebida na mesma direcdo da transmissdo. Ao
receber a requisicdo de comutagdo do ndé F no caminho
curto, o nd E executa uma comutagdo de span e transmite
uma requisi¢do de comutagdo de span no caminho longo e
uma reverse request no caminho curto. O n6 F, ao receber
os reconhecimentos de comutagdo do n6 E no caminho
curto, executa um span bridge and switch (Br&Sw) e
atualiza seu byte K. O no E ao receber os reconhecimentos
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do Br&Sw do ndé F no caminho curto, completa a
comutacdo. A sinalizagdo atinge, entdo, um estado estavel.
No tempo T,, a condigdo de perda de sinal ¢

removida, o né F entra no estado Wait-To-Restore (WTR) L

e sinaliza seu estado para ambas as dire¢des do anel. O no
E ao receber a requisicdo de comutagdo WTR do n6 F no
caminho curto envia um reverse request no caminho curto
e um WTR no caminho longo. Quando o tempo T; ¢
atingido, o intervalo do WTR expira. O n6 F retira a
comutacdo de span e envia o codigo ‘0000’(No Request)
no byte K1. O nd E ao receber o codigo ‘0000’ do n6 F no
caminho curto, retira seu Br&Sw e envia o c6digo idle no
byte K2. O né F ao receber o codigo idle no caminho
curto, retira seu estado bridge e envia também o codigo
idle no byte K2. Em seguida, todos os nos restantes
cascateiam de volta ao estado idle. As Figuras 18 ¢ 19
ilustram a troca de informagdes dos bytes K1 e K2 e os
diversos estados dos nos.

e

Figura 17 — Anel bidirecional 4 fibras
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Figura 18 — Diagrama temporal [3]
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Figura 19 — Estados dos bytes K1 e K2 [3]
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IV. Pré-relatorio

Apds a leitura da introdugdo tedrica, responder os
itens abaixo:

1. Cite e explique os diferentes tipos de
comutacao automatica de protecao (APS) linear existentes.

2. Qual tipo de protecdo em anel utiliza melhor a
largura de banda disponivel? Por qué?

3. Explique a diferenca entre protecdo de span e
protecédo de anel.

4. Explique sucintamente as vantagens e as
desvantagens das diversas topologias de protecdo em anel.

5. Seguindo o modelo das Figuras 18 e 19,
desenhe o diagrama temporal e ilustre os estados dos bytes
K1 e K2 para o caso de uma corte na fibra de protecao de
um anel bidirecional de quatro fibras com quatro nés (nl,
n2, n3 e n4). Assuma que a falha tenha ocorrido entre o0 n6
leond?2.

V. Procedimentos

Lista de equipamentos e ferramentas utilizados:
- Trés nés SDH OptiX OSN 3500.

- Seis interfaces STM-64.

- Atenuadores variaveis.

- Corddes opticos.

- Sistema de geréncia T2000 Huawei.

O experimento possui duragdo de 02hOOmin e
deve ser executado no laboratorio Optix.

1. Criar os trés nos do anel unidirecional SDH no
sistema de geréncia e ligar fisicamente as interfaces STM-
64 conforme topologia da Figura 20. Atencdo para os
niveis de poténcia utilizados. Para reduzir o nivel de
poténcia na entrada das interfaces STM-64, inserir
atenuadores variaveis que também simulam as perdas
inerentes de transmissdes de longa distancia.
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2. Estabelecer e configurar os enlaces com duas
fibras entre quaisquer dois nds adjacentes. Configurar a
fibra que percorre o sentido horario como fibra de trabalho
e a outra como fibra de protecao.

3. Configurar o APS em todos os nos da rede para
que seja restabelecido o trafego na fibra de trabalho assim
que for removido o estado de perda de sinal. Alterar o
valor padrdo do tempo de Wait-To-Restore de 5 minutos
para 1 minuto.

4. Verificar pelo sistema de geréncia que a rede
estd operando normalmente e os quadros estdo sendo
transportados sem nenhum payload e que ndo ha trafego
no enlace de protecdo. Isso pode ser verificado na segdo de
alarmes do sistema de geréncia como um aviso de baixa
importancia indicando que os quadros estdo sendo
recebidos e transportados vazios.

5. Criar um ponto de falha, pelo sistema de
geréncia, desativando-se o laser da interface STM-64 ativa
da fibra de trabalho do n6 1. Para tal, clique em Window
selecione NE Information List. Clique com o botio
direito no NE e selecione NE Explorer. Em seguida,
selecione uma placa e clique em Configuration> SDH
Interface na arvore de funcdes. No botio radio, selecione
a op¢do By Board/Port(Channel). Escolha Port na lista,
dé um clique duplo no campo Laser Switch, e clique em
Close. Selecione Apply e uma mensagem de aviso de
interrupgao de servigos aparecera. Clique em OK.

6. Confirmar pela apari¢ao de alarmes no sistema
de geréncia que foi detectada a perda de sinal (LOS) na
fibra de trabalho entre n6 1 e n6 2 e observar se ocorre a
comutacdo automatica de protegdo da fibra de trabalho
para a fibra de protecdo como previamente configurado.
Os quadros transportados anteriormente pelo STM-64 (n6
1—n06 2) devem utilizar o caminho de protegdo 1-3-2 para
sair do nd 1 e chegar ao no6 2.

7. Novamente através do sistema de geréncia,
reativar o laser da interface STM-64 e verificar se ocorre a
comutacdo do trafego da fibra de protecdo para a fibra de
trabalho devido a expira¢do do tempo WTR previamente
configurado como um minuto. Medir o tempo. O processo
de ativag@o do laser ¢ o mesmo da desativagdo exceto pela
escolha de Open no campo Laser Switch.

8. Verificar o restabelecimento da operagéo
normal da rede pelo sistema de geréncia e verificar se a
fibra de trabalho que interliga a interface STM-64 do no 1
a interface STM-64 do no 2 esta transportando novamente
os quadros sem payload e se ndo ha nenhum tipo de
trafego na fibra de protegao.



1

faculdade de | gemens

tecnologia | elétrica

%

Universidade de Brasilia

Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Campus Universitario Darcy Ribeiro, Gleba A, Avenida L3 Norte, CEP 70.910-900, Brasilia - DF
Caixa postal 4386, fone +55 61 3307 2300, fone/fax +55 61 3273 8893, ftd@unb.br, www.ft.unb.br

— Trafego
P g— Protegido

Figura 20 — Topologia SDH de anel unidirecional
com duas fibras e trés nos.

VI. Relatorio

Apds a execugdo do experimento, descrever
eventuais problemas ocorridos e incluir os seguintes
pontos no relatoério (formato IEEE).

- Captura da tela da topologia operante no
sistema de geréncia (passo 4).

- Descrigdo detalhada dos alarmes gerados e seus
respectivos significados no sistema de geréncia.

- Explicagdo da maneira no qual se comportaram
os bytes K1 e K2 durante o experimento para todos os nos
da rede SDH.

- Verificagdo do tempo medido com o tempo
configurado do Wait-to-Restore.
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