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PRELIMINARII

In telecomunicatiile moderne rolurile importante apartin
studierii subiectelor ce se referd la determinarea lungimii sectorului
de regenerare (amplificare) pentru sistemele de transmisiune a
informatiei prin fibre optice (STIFO) in scopul amplasarii optime a
statillor intermediare in cadrul traficului de linie optic, la
determinarea fiabilitdtii sistemelor de transmisiune a informatiei si
retelelor de comunicatii si la studierea modalitatilor de multiplexare
(impachetare) a informatiei.

Amplasarea optima a statiilor intermediare in cadrul traficului
de linie optic necesitd respectarea conditiei conform céreia durata
impulsului la sfirgitul sectorului de regenerare nu trebuie sa
depaseasca valoarea admisibild reiesind din valoarea vitezei de
transmisiune a informatiei si de tipul codului de linie utilizat al
semnalului.

Asigurarea calitatii serviciilor de telecomunicatii In mare
masurda depinde de fiabilitatea sistemelor de transmisiune a
informatiei si retelele de comunicatii, care la rindul sau depinde de
fiabilitatea echipamentului terminal si de fiabilitatea traficului de
linie. Pentru a majora fiabilitatea retelelor de comunicatii este
necesar a determina numarul cailor (liniilor de transmisiune) de
rezerva pentru fiecare nod al retelei de telecomunicatii.

La fel, este foarte important a fi studiate modalitatile de rutare
si gestiune a fluxurilor digitale de nivel inferior, multiplexate
intr-un flux digital de nivel superior, ce este foarte important pentru
retelele de transmisiune a datelor. Astfel in echipamentul ierarhiei
digitale sincrone a retelelor de comunicatii prin mentinerea bitilor
speciali in memoria tampon pe o anumitad perioadd de timp, cu
previziune poate fi asiguratd navigarea datelor in limitele cadrului
de date, ceea ce ne permite sd asiguram prelucrarea sincrond a
semnalelor de emisie si de receptie.
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1. DETERMINAREA LUNGIMII SECTORULUI DE

REGENERARE (AMPLIFICARE) PENTRU STIFO

Un parametru important al STIFO este lungimea sectorului de
regenerare. Lungimea sectorului de regenerare se clasificd 1n
lungimea sectorului de regenerare de valoare maxima L. Si
lungimea sectorului de regenerare de valoare minima Ly, -
Lungimea sectorului de regenerare de valoare maxima L. se
numeste distanta maxima dintre echipamentul de emisie si
echipamentul de receptie pentru care se asigura calitatea admisibila
de transmisiune a informatiei (valoarea admisibild a raportului
semnal/zgomot). Lungimea sectorului de regenerare de valoare
minimad L..;, se numeste distanta minima dintre echipamentul de
emisie i echipamentul de receptie pentru care se asigurd protectia
necesard a fotodiodei, adica puterea semnalului la receptie nu
depaseste valoarea limita care va contribui la defectarea fotodiodei.

La propagarea semnalului prin fibrele optice concomitent se
manifestd atenuarea si dispersia semnalului. Datoritd atenuarii si
dispersiei semnalului se reduce distanta de transmisiune a
informatiei prin fibrele cablului optic. Pentru calculul pierderilor
energetice pe parcursul unui sector de regenerare (amplificare) vom

utiliza schema reprezentata in fig. 1.1.
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Fig. 1.1. Reprezentarea graficd a sectorului
de regenerare pentru STIFO

Conform fig.1.1 sunt utilizate urmatoarele notatii:
. MOE este modulul optoelectronic de emisie;
. MOR — modulul optoelectronic de receptie;
. L, —lungimea sectorului de regenerare;
. CO (a) — cablul optic cu coeficientul de atenuare o;
. aef — pierderile In conectorul emitator — fibra;
. a@.q — pierderile in conectorul demontabil,

. agr — pierderile in jonctiunea sudata fibrd — fibra,

0 N AN U B~ WD =

. ag — pierderile in conectorul fibra — receptor.

Este bine cunoscut, cd nivelul puterii semnalului la receptie p,
prescris trebuie sd fie mai sporit decit nivelul admisibil, prin urmare
putem nota, ca:

Pr = Pe — @ef — Nd¢g — Naff - aLr — df — ar = Pr.adm.» (11)
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unde: p, este nivelul puterii semnalului de receptie;

pe —nivelul puterii semnalului de emisie;

n si N sunt numarul de jonctiuni respectiv demontabile si

sudate;

a — coeficientul de atenuare a cablului optic;

L, — lungimea sectorului de regenerare;

a, — rezerva bugetului STIFO luind in considerare
probabilitatea sporirii atenudrii in traficul de linie la inlaturarea
deranjamentelor si in timp.

Pentru STIFO un parametru tehnic foarte important este
bugetul energetic. Bugetul energetic Q se numeste diferenta dintre
nivelurile puterilor semnalelor optice de emisie p, §1 respectiv de
receptie p, pentru care se asigura calitatea admisibila de
transmisiune a informatiei, adica:

Q = 10lg (P./P.) = 10lgP, — 10IgP. = p. — p»- (1.2)

Numadrul de jonctiuni sudate fibra — fibrda N depinde de
lungimea sectorului de regenerare L, si lungimea de constructie a
cablului optic .. Cablul optic poate fi produs cu diferite lungimi de
constructie. In datele tehnice ale cablului optic de regula se indica,
cd X% lungimi de constructie sunt egale cu l.q, iar (100 — X)%
lungimi de constructie sunt egale cu l., si atunci lungimea de
constructie aductionala 1. este egala:

l. = (X/100)l.; + [(100 — X)/100]l,. (1.3)
7



Prin urmare, numarul de jonctiuni sudate fibrda — fibrd N se
determina conform expresiei:

N=(L./l.)—1 (1.4)

Luind in considerare expresiile (1.1 — 1.4) formula pentru
bugetul energetic poate fi transcrisa sub forma:

Q=P.—P. =P, —P, +a, +naq +Nag+aL. +ap +a, =
= oL, + [(L./1.) — 1]ag + +a, + agf + ag. + Nag =
= L. [a+ (ag/1)] — ag+a, + aegs + ap + naq  (1.5)

Din formula (1.5) obtinem expresia pentru determinarea
lungimii maxime a sectorului de regenerare in cazul cind in traficul
de linie predomina atenuarea semnalului si se indeplineste conditia
B < B.:

Limaxt = (Q —ar — aef — ag- — nacq + ag)/[a + (ag /1)1 ,(1.6)
unde n=2.

Prin B este notatd viteza de transmisiune STIFO, iar prin B,
este notata viteza critica de transmisiune a simbolurilor in linie, care
se determina prin formula:

B = a/4tW, (1.7)
unde: a este coeficientul de atenuare a cablului optic;

7T - dispersia kilometrica a cablului optic;

W =Q —aer — ag.



Conform materialelor normative de proiectare a STIFO,
pentru determinarea lungimii minime a sectorului de regenerare se
utilizeaza formula:

Lemin = (Q — A —a, — aef — ag — Nacq + agr) /[ + (ag/1)1.(1.8)
unde A=20 dBm este gama dispozitivului de gestiune
automata a amplificarii in echipamentul de receptie.

in cazul cind in traficul de linie predomini dispersia
semnalului optic si se indeplineste conditia B > B.., lungimea
maxima a sectorului de regenerare pentru STIFO se determind din
formula:

Limaxz = 1/471B, (1.9)
unde: T este dispersia kilometrica a cablului optic;
B - viteza de transmisiune a STIFO.

Lungimea minima a sectorului de regenerare pentru cazul
cind in traficul de linie predomina dispersia semnalului optic la fel
se determina utilizind formula (1.8).

Sporirea lungimii sectorului de regenerare (amplificare) este
posibila prin selectarea echipamentului de emisie si a celui de
receptie al STIFO cu un buget energetic Q cit mai mare, cu o
rapiditate de functionare cit mai sporitd si, la fel prin selectarea CO,
cu coeficientul de atenuare o §i cu dispersia kilometricd T cit mai
reduse si cu lungimea de constructiec a CO de valoare cit mai

majord. Amplasarea punctelor de regenerare, deservite (PRD) si
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nedeservite (PRN) in cadrul traficului de linie, este efectuata
reiesind din datele tehnice ale STIFO, amplasarea localitatilor,
lungimile maxime s$i minime ale sectorului de regenerare,
necesitatile de alimentare cu energie electrica a PRD si PRN, iar
numarul lor m pe traseul traficului de linie se determind conform
relatiei:
m = (L/L,) — 1, (1.10)
unde: L este distanta dintre statiile terminale, in km;
L, - lungimea sectorului de regenerare, in km (L i, <
Ly < Limax)-
Rezultatul obtinut pentru numarul punctelor de regenerare m
se aproximeaza pina la majorarea lui la un numar intreg.
Durata frontului impulsului t; dupa parcurgerea lungimii
sectorului de regenerare, adicd la intrarea utilajului de receptie se

determina conform formulei:

riz\/rez+rf2+rr 2s, (1.11)

unde T, Tp, T, sunt sporirile duratei frontului impulsului,
corespunzator in modulul optoelectronic de emisie (MOE), in fibra
opticd (FO) si modulul optoelectronic de receptie (MOR). Durata
frontului impulsului T; la sfirsitul lungimii sectorului de regenerare
nu trebuie sd depaseascd valoarea admisibild T,4,, pentru viteza de

transmisiune a informatiei B si tipul codului lineic utilizat:
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< _ {0,70 T pentru codul NRZ;
Ti=Tadm. =1 035T pentru codul RZ,

(1.12)

unde T=1/B este durata intervalului de tact pentru viteza de
transmisiune B a simbolurilor in linie. Daca conditia (1.12) nu se
indeplineste, atunci are loc suprapunerea impulsurilor, care se
numeste zgomot de interferenta intre simboluri. Zgomotul de
interferentd intre simboluri conduce la sporirea probabilitatii erorii
de regenerare.

Durata frontului impulsului T, la iesirca MOE depinde de
rapiditatea de functionare a emitatorului optic si de largimea benzii
amplificatorului de pompaj. in calcule, in calitate de T, poate fi
luatd marimea invers proportionald frecventei maximale de
modulatie, valoarea careia, de obicei, se indicda in pasaportul
emitatorului optic. Cu conditia cd impulsul se descrie conform
formei distribuirii Gauss durata frontului impulsului T, este
aproximativ egala cu:

Te = 440/F 2, 1S, (1.13)

unde F. .. este frecventa maximalda de modulatie a
emitatorului optic, in MHz.

La propagarea semnalului prin fibrele CO cu lungimea L, va
spori durata frontului impulsului care poate fi determinatd din
expresiile:

T = Ter S, (114)
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T = \/tmod. 24 (th + 1) % (1.15)

unde: 7 este dispersia kilometricd sumard a semnalului ce se
propaga prin fibrele CO, in s/km;

Tmod.» Tm» Tg Sunt, corespunzator, componentele dispersiilor
kilometrice modale, materiald si ghid de unda, in s/km.

Sporirea duratei frontului impulsului in MOR, adica dispersia

cauzatd de dispozitivul de receptie, se determina conform expresiei:
T, = 350/F;5 , ns, (1.16)

unde F 5 este largimea benzii de transfer al MOR conform
nivelului puterii semnalului 0,5, in MHz (care aproximativ este
egald cu valoarea frecventei de limita a benzii de transfer pentru

fotoreceptor Fj;, ).
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2. FIABILITATEA SISTEMELOR DE TRANSMISIUNE A
INFORMATIEI PRIN FIBRE OPTICE (STIFO)

Fiabilitatea STIFO se numeste proprietatea sistemelor de a
asigura comunicatiile, pastrind in timp valorile indicilor de calitate
stabilite 1n conditiile de exploatare prescrise.

La notiunile de bazd ale teoriei fiabilitatii se refera:
deranjamentul, defectul, parametrul fluxului deranjamentelor,
timpul mediu de restabilire a comunicatiilor, timpul mediu intre
deranjamente, coeficientul de disponibilitate, probabilitatea
functionarii fara deranjamente si fiabilitatea.

Deranjament se numeste deteriorarea cu intrerupere a
comunicatiilor unui abonat particular sau a unui grup de abonati
deserviti de STIFO.

Defect se numeste deteriorarea fara Intrerupere a
comunicatiilor In STIFO (exemple, deteriorarea invelisului exterior
al cablului, reducerea rezistentei de izolatie a conductoarelor pentru
alimentarea echipamentului cu energie electrica la distanta etc.).

Parametrul fluxului deranjamentelor A reprezintd numarul
mediu de deranjamente intr-o unitate de timp §i se determina

conform expresiei:

=N, (2.1)
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unde: N este numarul deranjamentelor pentru STIFO analizat
in perioada de observatie m, in ani;
T, — numarul de ore in decursul unui an (T, = 8760 h).
Timpul mediu de restabilire a comunicatiilor t. in STIFO
reprezintd timpul mediu de stationare a comunicatiilor si se

determind prin intermediul relatiei:

N
= @Rt/ 2.2)

unde t.; este timpul de restabilire a comunicatiilor pentru
deranjamentul i, in ore.
Timpul mediu intre deranjamente T, sau durata de functionare

fara deranjamente se calculeaza conform formulei:

T, :(m-Ta—tri-N)/N:(1—7‘d'tr)/}\: (2.3)

Coeficientul de disponibilitate C4 este probabilitatea ca
STIFO Iintr-un moment aleatoriu de timp va fi in stare de
functionare. El se determina ca raport al timpului sumar al starii de
functionare fard deranjamente cétre timpul total al perioadei de

exploatare si se determind prin relatia:

Cy= TO/(TO i) (2.4)

14



Probabilitatea functiondrii fard deranjamente P(t) reprezinta
probabilitatea cd, in intervalul prescris de timp ¢ in STIFO, nu vor
fi depistate deranjamente:

P(t) = exp (—\t). (2.5)

Luind 1n considerare ca, coeficientul de utilizare a liniilor de
abonat in decursul a 24 de ore este diferit, pentru evaluarea
probabilitdtii intr-un moment de timp necesar, cind abonatul va avea
necesitatea sa stabileasca legatura, linia de comunicatii va fi in stare
de functionare, se introduce notiunea de coeficient de disponibilitate
operativa Cq4,. Coeficientul de disponibilitate operativa Cq, poate
servi ca masurd de evaluare cantitativd a valorii fiabilitatii H(t) a
STIFO:

H(T) = C4o = Cq - P(t) = Cq - exp (A - 1). (2.6)

In continuare vom analiza un exemplu, cind in STIFO
echipamentul de multiplexare, rutare si comutare pentru perioada de
observatie m=5 ani s-au depistat N=1274 de deranjamente. Dintre
care:

2.1 1n 39 de cazuri comunicatiile au fost restabilite In decurs
de 7 ore;

2.2 in 83 de cazuri — in decurs de 4,5 ore;

2.3 1n 139 de cazuri — in decurs de 2,5 ore;

2.4 in 197 de cazuri — in decurs de 2,0 ore;

2.5 in 256 de cazuri — in decurs de 1,0 ore;

15



2.6 in 342 de cazuri — in decurs de 0,8 ore;
2.7 in 219 de cazuri — in decurs de 0,5 ore.
In baza datelor indicate mai sus calculim parametrul fluxului

de deranjamente :
—N _ . . .
=N/ 1) = 1274/(5 - 8760) = 0,029(deranj./h).

Calculam timpul mediu de restabilire a STIFO:

£, = L, tri)/N —

=(7-39+45-83+25-139+2,0-197+ 1,0 - 256 +
+0,8-342+0,5-219)/1274 = 1,583 (h).
Calculam timpul mediu intre deranjamente:

TO:(m'Ta_tri'N)/N:(l_)“°tr)/}\‘:

=(5-8760-1,583-1274)/1274= 32,797 (h).

Calculam coeficientul de disponibilitate:

_To — _
Cq = /(To +t,) =32,797/(32,797+1,583)= 0,954.

Rezultatele calculelor probabilitatii  functiondrii  fara
deranjamente P(t) si a fiabilitatii H(t) pentru STIFO sunt reflectate
in tabelul 2.1.
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Tabelul 2.1. Probabilitatea functionarii fara

deranjamente P(t) si a fiabilitatii H(t) pentru STIFO

Intervalul de Probabilitatea Fiabilitatea
timp t, ore Junctionarii fara H(t)
deranjamente P(t)
0 1,00000 0,95400
0,5 0,98560 0,94026
1 0,97142 0,92673
2 0,94365 0,90024
3 0,91668 0,87451
4 0,89048 0,84952
5 0,86502 0,82523
6 0,84030 0,80165
7 0,81628 0,77647
8 0,79295 0,75647
9 0,77028 0,73485
10 0,74826 0,71384
20 0,55990 0,53414
30 0,41895 0,39968

La fel prezintd interes analiza coeficientului de disponibilitate
a traseelor (liniilor de transmisiuni). Ca traseu se subintelege calea

(linia de transmisiune) instalata in teritoriu ce contine echipamentul
17



terminal si cel intermediar ale retelei primare de comunicatii.
Traseul (linia de transmisiune) se caracterizeazd prin marcajul
directiei de pozare (instalare) si racordarea la punctele de reper ale
traseului. Pe un traseu pot fi pozate mai multe linii de transmisiuni.
Abonatii (beneficiarii) deserviti de orice retea secundard de
comunicatii sunt asigurati cd, in caz de necesitate, ei vor beneficia
de o cale (linie) de transmisiune bund de exploatare. Insa datele
statistice arata ca, si in cazurile de montare cele mai perfecte si a
organizarii calificate in exploatarea STIFO, au loc deranjamente si
deteriordri. Printre deranjamentele si deteriorarile comunicatiilor ce
se intilnesc, o atentie esentiald urmeaza sa acordam deranjamentelor
pe trasee, deoarece de acestea sunt legate iesirea din functie a
majoritatii cailor de transmisiune si, de reguld, inlaturarea
deranjamentelor necesita timp relativ indelungat. Totodata, urmarile
deranjamentului traseului sunt cu atit mai limitate, cu cit este mai
mare numarul de cai echivalente (de rezerva), care pot fi organizate
prin intermediul altor trasee (linii de transmisiune). Astfel problema
se reduce la Intrebarea: cite trasee (linii de transmisiune) ar tebui sa
fie pozate la un oarecare nod al STIFO, daca este cunoscutd limita
inferioard a valorii coeficientului de disponibilitate? Deoarece
pentru unirea a doud noduri, In caz general, este necesara numai o
singurd linie de transmisiune, care satisface conform costului, atunci

fiecare pozare suplimentara a liniilor de transmisiune de la orice
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nod al retelei pe citeva directii, inseamna sporirea costului. Prin
urmare, determinarea numarului de trasee (lini de transmisiune),
care trebuie sd uneasca un oricare nod al retelei de comunicatii, este
una din problemele de optimizare la proiectarea retelelor de
comunicatii. Calculul numarului necesar de trasee (linii de
transmisiune) pentru retelele de comunicatii este posibil dupa
determinarea valorii coeficientului de disponibilitate. Pentru
coeficientul de disponibilitate al sistemului i Cg4; se utilizeaza
expresia:
Cai = Xt /(X th + X taeri) (2.7)
unde: Y, ty; este timpul sumar de functionare a sistemului / fara
deranjamente in decursul timpului de observatie;
Y. tgeri - timpul sumar al deranjamentelor sistemului i in
decursul aceluiasi timp de observatie.
Pentru coeficientul de disponibilitate al cdii de transmisiune
Cqct importante sunt valorile coeficientilor de disponibilitate ale
echipamentului terminal Cg4, §i traficului de linie Cqy:
Cdct = Cget * Can- (2.8)
Pentru a efectua evaludrile comparative, vom introduce
notiunea de coeficient de disponibilitate al traficului de linie
referitor la o unitate de lungime (de regula la 100 km) si atunci,

utilizind expresia (2.7), coeficientul de disponibilitate al traficului
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de linie Cgyy cu lungimea de 100 km poate fi determinat conform

formulei:

Caun = Xt /Qtra + 2 tdertl)]l/Lia (2.9)

unde L; este lungimea traficului de linie (in calitate de unitate

de masurd este acceptatd valoarea de 100 km). Coeficientul de
disponibilitate pentru orice cale (linie) de transmisiune cu lungimea

L se determina conform formulei:

Cact = Caet * Cau /1. (2.10)

Daca pentru o cale de transmisiune particulara coeficientul de
disponibilitate nu corespunde cerintelor prescrise, atunci utilizarea
cailor (liniilor) de transmisiune de rezerva ne vor permite s sporim
valoarea coeficientului de disponibilitate, deoarece este disponibila
egalitatea:

Cactr = 1= [(1 = Cgeq) - (1 = Cyern)]s (2.11)
unde 7 este numarul cailor (liniilor) de transmisiune de
rezerva.

Daca ludm 1in consideratie, ca toate traseele (liniile de
transmisiune) retelei primare de comunicatii au aceleasi valori ale
coeficientilor de disponibilitate, atunci expresia (2.11) se simplifica
si pentru coeficientul de disponibilitate al traseelor (liniilor) de
transmisiune de rezerva Cgycr Obtinem forma:

Cdctr =1- (1 - Cdct)n- (212)
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Transformind expresia (2.12) obtinem:
n >1g (1 - Cyeer)/18(1 — Cyer) (2.13)
unde n este numarul necesar de trasee (linii de transmisiune)
care trebuie sa uneasca oricare nod cu celelalte noduri ale retelei de
comunicatii primare (rezultatul care se obtine conform expresiei
(2.13), trebuie majorat pind la un numar natural intreg). Analizdm
un exemplu numeric. Fie conexiunea pentru reteaua primard de
comunicatii este cu lungimea L=600 km. Evaluarea datelor
statistice despre deranjamente si deteriordri ne indicd, ca Cger =
0,99 si Cqy = 0,985, 1nsi se cere, ca Cyerr = 0,999.
Conform expresiei (2.10) determinam coeficientul de
disponibilitate al caii de transmisiune:
Cget = 0,99 - 0,985° = 0,90418.
Conform valorii obtinute pentru Cq.e numarul cailor de
rezerva va fi egal cu:
n >(1g(1-0,999))/(1g(1-0,90418))=(-3,0000)/(-1,01959)= 2,94 ~ 3.
Concluzie: Observam, ca pentru astfel de conditii, fiecare
nod al retelei de comunicatii primare trebuie sd fie conectat cu alte
noduri ale retelei prin intermediul a trei trasee (linii de

transmisiune).
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3. MULTIPLEXAREA (INCAPSULAREA) FLUXURILOR

_DIGITALE PDH (E4, E1, T1, T2, E3, T3) IN SDH

(IN MODULUL DE TRANSPORT SINCRON STM-1)

Schema generala de multiplexare a fluxurilor digitale PDH in
SDH este reprezentatd in fig. 3.1.

Deoarece Uniunea Internationald de Telecomunicatii I[TU-T
(International Telecommunication Union — Telecommunication
Standardization) pentru elaborarea SDH a standardizat primele trei
niveluri ale ierarhiei PDH elaborate in SUA si Canada (DS1-DS2-
DS3 - TI1-T2-T3), patru niveluri ale ierarhiei PDH elaborate in
Japonia (DS1-DS2-DSJ3-DSJ4) si patru niveluri ale ierarhiei PDH
elaborate in Europa si America de Sud (E1-E2-E3-E4), atunci
schema reprezentata in fig. 3.1 prevede doud variante de
multiplexare a fluxurilor digitale PDH in SDH (in STM-1):

— prima variantda de multiplexare conform tehnologiei SDH,
elaboratd de institutul European de standarde in domeniul
telecomunicatiilor ~ ETSI ~ (European = Telecommunication
Standards Institute), se infaptuieste prin intermediul modulului
administrativ de nivelul patru AU-4 (Administrative Unit);

— a doua variantda de multiplexare conform tehnologiei SONET
(Synchronus Optical Network), elaborata in SUA, se infaptuieste
prin intermediul modulului administrativ de nivelul trei AU-3

(Administrative Unit);
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Fig. 3.1. Schema generalda de multiplexare a fluxurilor digitale PDH in
SDH conform recomandarilor G.707 ITU-T

3.1. incapsularea fluxului digital E4 in modulul STM-1
conform tehnologiei SDH ETSI

Conform tehnologiei SDH ETSI 1incapsularea fluxului digital

E4 in modulul STM-1 se infaptuieste in conformitate cu algoritmul:

3.1.1. Semnalul sarcinii E4 (B=139 264 kbps) in decursul perioadei
de esantionare T, = 125pus posedd 139264 -10%:64-103% =
2 176 byte informatie utild, care se amplaseazd In containerul C-4
cu dimensiunea 2 340 = (2176 + 164) = (9 X 260) byte.

3.1.2. La containerul C-4 se adauga antetul de cale VC-4 POH (Path
Overhead) cu dimensiunea (9 X 1) byte si in rezultat se formeaza

containerul virtual (logic) VC-4 cu dimensiunea:
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C4 + VC-4POH = VC-4
2340 + 9 = 2349 = (9x 261) byte.

3.1.3. La containerul virtual VC-4 se adaugd indicatorul AU-PTR
(Pointer) cu dimensiunea (9 X 1) byte, care este amplasat in antetul
de sectie al cadrului STM-1 SOH (Section Overhead) si in rezultat
se formeazda modulul administrativ de nivelul patru AU-4 cu
dimensiunea:

VC-4 + AU-4PTR = AU-4

2349 + 9 = 2358byte.
3.1.4. In continuare prin multiplexarea formali 1:1 a modulelor
administrative AU-4 se formeaza grupul de blocuri administrative
AUG (Administrative Unit Group) cu dimensiunea 2358 byte.
3.1.5. La grupul de blocuri administrative se adauga antetul de
sectie SOH (Section Overhead), care este constituit din trei parti —
semnalul de sincronizare a cadrului FAS (Frame Aligment Signal)
de formatul (9 X 1) byte, antetul sectiei de regenerare RSOH
(Regenerator Section Overhead) de formatul (9 X 2) byte ti antetul
sectiei de multiplexare MSOH (Multiplexer Section Overhead) de

formatul (9 X 5) byte, adica obtinem antetul cu dimensiunea:

SOH = FAS + RSOH + MSOH
72 Ox1)+ (9%x2) + (9x%5)byte
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In fine valoarea cadrului pentru modulul STM-1 va fi egala:
Cstm—1 = AUG + SOH
2430 byte = 2358 + 72byte
Astfel, pentru frecventa de esantionare a semnalului, egalda cu
8 kHz, viteza de transmisiune pentru STM-1 va fi egald cu 155,52
Mbps.

3.2. incapsularea fluxului digital E1 in modulul STM-1 conform
tehnologiilor SDH ETSI si SONET SUA

Incapsularea fluxului digital E1 in modulul STM-1 se

infaptuieste conform urmatorului algoritm:

3.2.1. Semnalul sarcinii E1 (B=2 048 kbps) in decursul perioadei de
esantionare T, = 125 us posedd 2 048 - 103:64 - 103 = 32 byte
informatie utild, care se amplaseaza in containerul C-12 cu

dimensiunea 34 = (32+2) byte.

3.2.2. La containerul C-12 se adauga antetul de cale VC-12 POH
(Path Overhead) cu dimensiunea de un byte si In rezultat se

formeaza containerul virtual VC-12 cu dimensiunea:
C-12 + VC-12 POH = VC-12

34 + 1 = 35byte.
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3.2.3. Adaugarea formala a indicatorului TU-12 PTR cu lungimea
de un byte la containerul virtual conduce la formarea blocului

tributar TU-12 cu dimensiunea:

VC-12 + TU-12PTR =TU-12
35 + 1 =36 = (9% 4) byte.

In containerul virtual VC-4 cu dimensiunea (9 x 260) byte
teoretic pot fi incapsulate 65 de module ale sarcinii TU-12 (36X
65 = 2 340 byte). Insi practic in modulul STM-1 se incapsuleazi
63 de module ale sarcinii TU-12 (36X 63 = 2 268 byte), iar 72
byte sunt rezervati pentru necesitati suplimentare. Astfel in modulul
STM-1 se vor incapsula 63 de blocuri tributare TU-12, adica 63 de
fluxuri digitale E1.

3.2.4. Consecutivitatea de blocuri tributare TU-12 in rezultatul
multiplexarii byte cu byte in raportul 3:1 se transforma in grupul de

blocuri tributare TUG-2 care contine:

3 X TU-12 = TUG -2
3 x 36 = 108 = (9 x 12 )byte.

Incepind cu etapa a cincea, in continuare, incapsularea E1 in
STM-1 poate fi realizatd conform tehnologiei SDH ETSI sau
conform tehnologiei SONET SUA.
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3.2.5. (1) Analizam initial incapsularea conform tehnologiei SDH
ETSL In conformitate cu tehnologia SDH consecutivitatea de
blocuri tributare TUG-2 este expusa multiplexarii repetate byte cu
byte in raportul 7:1 in rezultatul careia se formeaza grupul de

blocuri tributare TUG-3 cu dimensiunea:

7 x TUG-2 = TUG-3
7 x 108 = 756 = (9x 84) byte

Practic  TUG-3 corespunde cadrului cu dimensiunea
9X 86 byte, la inceputul careia se adaugd doua coloane a cite 9 byte
(2% 9 byte) , care constau din cimpul ce indica indicatorul nul NPI
(Null Pointer Indicator) si cimpul fix neocupat FS (Fixed Stuff)
(cimpul neocupat cu amplasarea fixa in interiorul cadrului). In

rezultat formula de formare a TUG-3 obtine forma:
7 x TUG-2 + NPI + FS =TUG-3
7%x 108 + 3 +15 =774= (9 x 86)byte

3.2.6. (1) Consecutivitatea obtinutd din nou se multiplexeaza byte
cu byte in raportul 3:1 si in rezultat se formeaza consecutivitatea de
blocuri TUG-3 cu lungimea sumara 2 322 byte (3X TUG-3 =
=3 X 774 =2 322 byte).

27



3.2.7. (1) La etapa a saptea are loc formarea containerului virtual de
nivel superior VC-4 prin adaugarea la consecutivitatea obtinutd a
antetului de cale VC-4 POH cu dimensiunea (9 X 1) byte, ce
conduce la formarea cadrului cu lungimea 2 331 byte (2 322+9=2
331 byte). Practic VC-4 corespunde cadrului 9X 261 byte, structura
caruia constd din trei grupuri de blocuri tributare TUG-3 (3X
774 byte), dintr-o coloanda VC-4 POH (9% 1 byte) si doua coloane
ale cimpului fix neocupat FS (9x 2 = 18 byte). In rezultat formula

de formare a containerului virtual VC-4 obtine forma:

3 X TUG-3+ VC-4POH + FS=VC+4
3x 774 + (9x1) +(9x2)=2349 = (9 x 261)byte
Incapsularea in continuare se infaptuieste analogic ca pentru

fluxul digital E4.

3.2.5. (2) Analizam incapsularea E1 in STM-1 conform tehnologiei
SONET SUA. In conformitate cu tehnologia SONET
consecutivitatea de blocuri TUG-2 este expusa multiplexarii
repetate byte cu byte 1n raportul 7:1 cu adaugarea antetului de cale
VC-3 POH cu dimensiunea (9X 1 byte) si in rezultat se formeaza

containerul virtual VC-3 cu dimensiunea:

7 X TUG-2 + VC-3 POH = VC-3
7X 108 + (9x1) =765 =(9%X85) byte.
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3.2.6. (2) La containerul virtual VC-3 se adaugd doud coloane
(9 X 2 byte) pentru cimpul fix neocupat FS si indicatorul AU-3 PTR
(Pointer) cu dimensiunea 3 byte, in rezultat se formeazd modulul

administrativ de nivelul trei AU-3 cu dimensiunea:

VC-3 + FS + AU-3 PTR = AU-3
765 + (9% 2) + 3 =786 byte

3.2.7. (2) Modulele administrative AU-3 se multiplexeaza byte cu
byte in raportul 3:1 si in rezultat se formeaza grupul de blocuri

administrative AUG cu dimensiunea 2 358 byte.
3 x AU-3 = AUG
3 X 786 =2358 byte.

3.2.8. (2) La grupul de blocuri administrative AUG se adauga
antetul de sectie SOH care consta din trei componente: semnalul de
sincronizare a cadrului FAS cu dimensiunea (9X 1 byte), antetul
sectiei de regenerare RSOH cu dimensiunea (9X 2 byte) si antetul
sectiei de multiplexare MSOH cu dimensiunea (9X 5 byte). Astfel

cadrul pentru modulul STM-1 obtine dimensiunea:

Cstm—s = AUG + FAS + RSOH + MSOH
2 430 byte = 2358 + (9X 1)+ (9% 2) + (9% 5) byte
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Prin urmare, pentru frecventa de esantionare a semnalului
egald cu 8 kHz, viteza de transmisiune pentru STM-1 va fi egala cu

155,52 Mbps.

3.3. incapsularea fluxului digital T1 in modulul STM-1 conform
tehnologiilor SDH ETSI si SONET SUA

Incapsularea fluxului digital T1 in modulul STM-1 se

infaptuieste conform urmatorului algoritm:

3.3.1. Semnalul sarcinii T1 (B=1 544 kbps) in decursul perioadei de
esantionare T, = 125 us poseda 1544 - 103:64 - 103 = 24,125 ~
24 byte informatie utild, care se amplaseaza in containerul C-11 cu

dimensiunea 25= (24+1) byte.

3.3.2. La containerul C-11 se adauga antetul de cale VC-11 POH cu
lungimea de un byte si in rezultat se formeaza containerul virtual

VC-11 cu dimensiunea:
C-11 + VC-11 POH = VC-11

25 + 1 = 26 byte
La etapa a treia sunt posibile doud convertiri ale containerului

virtual VC-11:

3.3.3.1. La convertirea VC-11 in blocul tributar TU-12 la el se

adauga indicatorul TU-12 PTR cu lungimea de un byte si cimpul fix
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neocupat FS cu dimensiunea 9 byte, in rezultat se formeaza blocul

tributar TU-12 cu dimensiunea:

VC-11 + TU-12 PTR + FS =TU-12
26 + 1 + 9 = 36= (9% 4)byte.

In continuare incapsularea conform tehnologiilor SDH ETSI
si SONET SUA se infaptuieste analogic ca si  pentru fluxul
digital E1.
3.3.3.2. La convertirea VC-11 in blocul tributar TU-11 la el se
adauga indicatorul TU-11 PTR cu lungimea de un byte, in rezultat
se formeaza blocul tributar TU-11 cu dimensiunea:

VC-11 + TU-11 PTR = TU-11
26 + 1 =27 = (9% 3)byte.
3.3.4. Consecutivitatea de blocuri tributare TU-11 in rezultatul
multiplexarii byte cu byte in raportul 4:1 se transforma in grupul de
blocuri tributare TUG-2 cu dimensiunea:

4 X TU-11 = TUG-2

4x 27 =108 = (9% 12) byte.
Astfel in modulul STM-1 se vor incapsula 84 de blocuri
tributare TU-11, adica 84 de fluxuri digitale T1.
In continuare incapsularea conform tehnologiilor SDH ETSI
si SONET SUA se infdptuieste analogic ca si pentru fluxul
digital E1.
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3.4. incapsularea fluxului digital T2 in modulul STM-1
conform tehnologiilor SDH ETSI si SONET SUA

Incapsularea fluxului digital T2 in modulul STM-1 se

infaptuieste conform urmatorului algoritm:

3.4.1. Semnalul sarcinii T2 (B=6 312 kbps) in decursul perioadei de
esantionare T, = 125 ps contine 6312-103:64 - 103 = 98,625 ~
98 byte informatie utila, care se amplaseaza in containerul C-2 cu

dimensiunea 106 = ( 98 + 8 ) byte.

3.4.2. La containerul C-2 se adauga antetul de cale VC-2 POH cu
lungimea de un byte, in rezultat se formeaza containerul virtual VC-

2 cu dimensiunea:

C-2 + VC-2POH = VC-2
106 + 1 = 107 byte

3.4.3. La containerul virtual VC-2 se adauga indicatorul TU-2 PTR
cu lungimea de un byte, in rezultat se formeaza blocul tributar TU-2

cu dimensiunea:

VC-2 + TU-2PTR = TU-2
107 + 1 = 108 = (9 X 12) byte
Consecutivitatea blocurilor tributare TU-2  1n rezultatul
multiplexarii byte cu byte in raportul 1:1 se transforma in grupul de

blocuri tributare TUG-2 cu dimensiunea 108 byte. Astfel iIn modulul
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STM-1 se vor Incapsula 21 de blocuri tributare TU-2, adica 21 de
fluxuri digitale T2.

In continuare incapsularea conform tehnologiilor SDH ETSI
si SONET SUA se infaptuieste analogic ca si pentru fluxul
digital E1.

3.5. incapsularea fluxurilor digitale E3/T3 in modulul STM-1
conform tehnologiilor SDH ETSI si SONET SUA

Incapsularea fluxurilor digitale E3/T3 in modulul STM-1 se

infaptuieste conform urmatorului algoritm:
3.5.1. Semnalul sarcinii E3/T3 (B=34 368 kbps/B=44 736 kbps) in
decursul perioadei de esantionare T, = 125 ps are 34368- 103: 64 -
103 /44736 - 10%: 64 - 103 = 537/699 byte informatie utild, care
se amplaseaza in containerul C-3 cu dimensiunea 756 = (537 +219)
/ (699+57) byte.
3.5.2. La containerul C-3 se adauga antetul de cale VC-3 POH cu
lungimea de 9 byte, in rezultat se formeaza containerul virtual VC-3
cu dimensiunea:

C-3 + VC-3POH = VC-3

756 + 9 = 765 = (9% 85) byte

La etapa a treia sunt posibile doud convertiri ale containerului

virtual VC-3:
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3.5.3. (1) Conform tehnologiei SDH ETSI la convertarea VC-3 in
blocul tributar TU-3 la el se adaugd indicatorul TU-3 PTR cu
lungimea de 9 byte, in rezultat se formeaza blocul tributar TU-3 cu
dimensiunea 774=(9x86) byte, consecutivitatea carora in rezultatul
multiplexarii byte cu byte in raportul 1:1 se transforma in grupul de
blocuri tributare TUG-3 cu dimensiunea 774=(9X86) byte.

In continuare incapsularea conform tehnologiei SDH ETSI se
infaptuieste analogic ca si pentru fluxul digital E1. Astfel in
modulul STM-1 se vor incapsula 3 blocuri tributare TU-3, adica 3
fluxuri digitale E3/T3.

3.5.3. (2) A doua convertire VC-3 In modulul administrativ de
nivelul trei AU-3, conform tehnologiei SONET SUA, se

infaptuieste analogic ca si pentru fluxul digital E1.
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