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Synchronous Optical Networking (SONET) sau Synchronous Digital Hierarchy (SDH) sunt protocoale standardizate de multiplexare care transferă fluxuri digitale multiple pe fibră optică, folosind LASER-e sau LED-uri. Se pot obține de asemenea rate de transfer mai reduse prin interfață electrică. Această metodă a fost dezvoltată pentru înlocuirea PDH-ului (Plesiochronous Digital Hierarchy)  în transferul nivelelor mari de apeluri telefonice și trafic de date pe aceeași fibră optică, fără probleme de sincronizare. 

SONET și SDH, referitoare la acelși lucru, au fost inițial concepute pentru a transporta comunicațiile între noduri dintr-o varietate de surse. Provocarea principală în acest sens, anterioară SONET/SDH, a fost că sursele de sincronizare ale acestor circuite erau diferite. Asta înseamnă că fiecare circuit opera de fapt la o rată puțin diferită și cu altă fază. SONET/SDH permite transportul simultan din multe circuite cu origini distincte, printr-un singur protocol de încadrare. De fapt, SONET/SDH nu este prin el însuși un protocol de comunicații, ci un protocol de transport.

Datorită  caracterului de protocol esențial neutru al SONET/SDH și trasăturilor orientate pe transport, acesta a reprezentat alegerea firească în transportul cadrelor ATM (Asynchronous Transfer Mode).  Acesta a dezvoltat rapid structuri de mapare și container-e de conținut concatenat, pentru transportul în conexiuni ATM. În alte cuvinte, pentru ATM (și în cele din urmă alte protocoale precum TCP/IP și Ethernet), structura internă complexă folosită anterior pentru transportul conexiunilor circuit-orientate (cu noduri de rețea) este înlocuit prin printr-un cadru de mari dimensiuni, concatenat (precum STS-3c), în care sunt plasate cadrele ATM, pachetele IP, sau Ethernet.

Asynchronous Transfer Mode (ATM) este o metodă de comutare pe bază de celule care folosește multiplexarea cu diviziune în timp. El codează datele în celule mici cu dimensiune fixă (cell relay) și furnizează servicii la nivel de legătură de date (data link layer) ce merg pe legături fizice OSI Layer 1. Aceasta diferă de alte tehnologii pe bază de pachete (precum Internet Protocol sau Ethernet), în care sunt folosite pachetele de dimensiuni variabile (cunoscute drept cadre – frames – când se face referire la Layer 2). ATM manifestă proprientăți atât ale rețelisticii circuit-switched cât și celei small-packet switched, ceea ce îl face adecvat pentru Wide Area Network precum și ca transport pentru media în timp real. ATM folosește un model orientat pe conexiuni și stabilește un circuit virtual între două capete, înainte de începerea schimbului de date.

ATM este un protocol de bază folosit pe mijloacele SONET/SDH ale ISDN (Integrated Services Digital Network).

Atât SDH cât și SONET sunt larg răspândite la ora actuală (2010). Acestea sunt cunoscute ca SONET în SUA și Canada, SDH în restul lumii. Deși standardele SONET au fost dezvoltate înaintea SDH, răspândirea lor la nivel global dictează că SONET este considerat a fi varietatea.

Cele două protocoale sunt standardizate conform:

· Standardul SDH (Synchronous Digital Hierarchy) a fost definit inițial de ECSI (European Communication Standards Institute);

· SONET (Synchronous Optical Networking) definit prin GR-253-CORE de la Telcordia și T1.105 de la Institutul Național American pentru Standarde;

Diferențe față de PDH:
Rețelistica sincronă diferă de Ierarhia Digitală Plesiocronă (PDH) prin faptul că ratele exacte folosite în transportul datelor sunt strâns sincronizate pe întreaga rețea, folosind ceasuri atomice. Acest sistem de sincronizare permite operarea sincronă a întregi rețele inter-stat, reducînd cu mult cantitatea de buffering necesară între elemente.

În PDH, rata datelor este controlată de un ceas din echipamentul care generează datele. Este permis ca rata să varieze ±50 ppm (părți pe milion). Asta înseamnă că fluxuri diferite pot fi (probabil sunt) în desfășurare cu rate puțin diferite unul față de altul.

Încât fluxurile nu merg la aceeași rată, această chestiune este adresată prin asumarea că ele merg la rata maxim admisibilă, iar, ocazional, un multiplexor va constata că următorul bit nu a ajuns. 

Atât SONET cât și SDH pot fi folosite pentru încapsularea transmisiilor standard precursoare, precum standardul PDH, ori folosite direct fie pentru Modul de Transfer Asincron (ATM – Asynchronous Transfer Mode) ori așa-zisa rețelistică “pachet pe SONET/SDH” (POS). Prin urmare, este inexact să considerăm SDH sau SONET ca protocoale de comunicație de sine stătătoare, ci mai degrabă e potrivit să le vedem precum containere de transport cu uz generic, universal, pentru transportul atât a vocii cât și a datelor. Formatul de bază al unui semnal SDH îi permite să transporte multe servicii diferite în containerul său virtual (VC), fiind flexibil față de lărgmea de bandă.

Packet over SONET/SDH, abreviat POS, este un protocol de comunicații pentru transmisia de pachete în forma Point to Poit Protocol (PPP) pe SONET/SDH, care sunt protocoale standardizate pentru comunicarea de informație digitală folosind LASER-e sau LED-uri pe fibră optică la capacități mari. Din moment ce SONET/SDH utilizează circuite punct-la-punct, PPP este bine potrivvit pentru a fi folosit pe aceste legături. Împrăștierea (scrambling) este folosită în timpul inserției pachetelor PPP în cadrul SONET/SDH. Cea mai importantă aplicație a POS este trimiterea de pachete IP prin WAN-uri. (wide area network).

Structura semnalelor SONET/SDH:
SONET și SDH folosesc adesea termeni diferiți pentru descrierea de funcții și trăsături identice. Asta poate genera confuzie și exagera diferențele dintre ele. Cu unele excepții, SDH poate fi considerat ca supraset al SONET.

O privire generală asupra protocolului:
Acesta este o structură foarte puternic multiplexată, cu header-ul întrețesut datelor într-un mod complex. Prin asta se intenționează să se permită datelor încapsulate să dețină propria rată de cadru și să poată traslata în jurul structurii de cadru și ratei relative a SONET/SDH.  Această întrețesere permite o latență foarte scăzută pentru datele încapsulate. Datele ce trec prin echipament pot fi întârziate cu cel mult 32 microsecunde, în comparație cu o rată de cadru de 125 microsecunde, în timp ce multe protocoale concurențiale trec datele prin buffer-e pentru cel puțin un cadru sau pachet înainte de trimiterea ei mai departe. Este permis un padding suplimentar pentru ca datele multiplexate să se miște de-a lungul cadrării totale, ea fiind pe un alt ceas decât rata cadrelor. Decizia de a permite acest comportament la majoritatea nivelurilor structurilor de multiplexare face ca protocolul să fie complex, însă dă o performanță ridicată per total.

Unitatea de transmisie elementară:
Unitatea elementară de încadrare pentru SDH este STM-1 (Synchronous Transport Module level 1), ce operează la 155.52 Mbps. SONET se referă la această unitate de bază ca STS-3c (Synchronous Transport Signal – 3, concatenat), însă funcționalitatea sa de nivel înalt, dimensiunea de cadru și rata de bit sunt aceleași ca la STM-1.

SONET oferă o unitate elementară de transmisie în plus, pe STS-1 (Synchronous Transport Signal – 1), operând la 51.84 Mbps – exact o treime dintr-un STM-1/STS-3c. Adică, în SONET, semnalul asociat OC-3 va fi compus din trei STS-1 (sau, mai recent, în trasportul de pachete, semnalul OC-3 va purta un singur STS-3c). Unii producători suportă de asemenea echivalentul SDH: STM-0. 

Punerea în cadru (framing):
În transmisiile de date orientate pe pachete precum Ethernet, un cadru de pachet se constituie de obicei dintr-un antet (header) și un conțiut (payload). Se transmite întâi header-ul, urmat de payload (și eventual un trailer, precum CRC – verificare ciclică de redundanță, pentru detecție de erori). În rețelistica optică sincronă, această alcătuire este ușor modificată – header-ul este denumit “overhead”, și în locul trimiterii sale înaintea payload-ului, este întrețesut cu acesta de-a lungul transmisiunii. Întâi se transmite o parte a overhead-ului, apoi o parte a payload-ului, apoi următoarea parte a overhead, din nou payload, ș.a.m.d. până ce este transmis întreg cadrul. În cazul unui STS-1, cadrul are 810 octeți, în timp ce cadrul STM-1/STS-3c are 2430 octeți. Pentru STS-1, cadrul este transmis sub forma a 3 octeți overhead, urmați de 87 octeți payload. Asta se repetă de nouă ori până ce se transmit 810 octeți, de-a lungul a 125 microsecunde. În cazul unui STS-3c/STM-1, care operează de trei ori mai repede decât STS-1, sunt transmiși 9 octeți de overhead, urmați de 261 octeți de payload. Aceasta se repetă de nouă ori până la transmisia a 2,430 de octeți, ceea ce durează tot 125 microsecunde. Atât pentru SONET cât și pentru SDH, asta se reprezintă de obicei grafic sub forma unui bloc, reprezentînd cadrul: 90 de coloane cu 9 rânduri pentru STS-1; 270 de coloane cu 9 rânduri pentru STM1/STS-3c. Această reprezentare aliniază toate coloanele overhead, astfel că overhead-ul apare ca un bloc unitar, la fel și payload-ul.

Structura internă a overhead și payload din cadru diferă ușor între SONET și SDH, și se folosesc termeni diferiți pentru descrierea acestor structuri. Cele două standarde sunt extrem de similare în implementare, ceea ce facilitează interoperabilitatea SDH și SONET pentru lărgimi de bandă specifice.

În practică, termenii STS-1 și OC-1 sunt uneori folosiți interschimbabil, deși formatul OC-N se referă la semnal în forma sa optică. Prin urmare, ar fi incorect să se spună că OC-3 conține 3 OC-1: se poate spune că un OC-3 conține 3 STS-1.
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Figura 1: Un cadru STM-1

Primele 9 coloane conțin overhead-ul și pointerii. Pentru simplitate, cadrul este reprezentat sub forma unei structuri dreptunghiulare cu 270 de coloane și 9 rânduri, dar, în practică, protocolul nu transmite octeții în ordine

Cadrul SDH:
Cadrul STM-1 (synchronous transport module level-1) este formatul de transmisie de bază pentru SDH, de asemenea cadrul fundamental sau primul nivel al ierarhiei sincrone digitale. Cadul STM-1 este transmis în exact 125 microsecunde, prin urmare se transmit 8000 de cadre pe secundă pe un circuit fibră optică desemnat OC-3 (optical carrier-3). Cadrul STM-1 constă în overhead și pointeri plus payload-ul ce conține informația. Primele nouă coloane ale fiecărui cadru alcătuiesc Overhead-ul secțiunii și Pointerii Administrativi de Unitate (Administrative Unit Pointers), iar ultimele 261 de coloane alcătuiesc payload-ul de informație. Pointerii (octeții H1,H2,H3) identifică unitățile administrative (AU) din cadrul payload-ului de informație.

Purtat împreună cu payload-ul, care are propria structură de 9 rânduri și 261 coloane, se află unități administrative identificate în cadrul payload-ului prin pointeri. În cadrul unității administrative se află unul sau mai multe containere virtuale (VC). VC-urile conțin overhead-ul căii (path overhead) precum și payload-ul (de container virtual). Prima coloană este pentru overhead-ul căii; este urmată de container-ul payload-ului, care poate el însuși purta alte containere. Unitățile administrative pot avea orice aliniament de fază în cadrul STM, iar acest aliniament este indicat prin pointerul din  rândul 4.

Overhead-ul unei secțiuni de semnal STM-1 (SOH) este divizat în două părți: overhead-ul de secțiune regeneratoare (RSOH) și overhead-ul secțiunii de multiplexare (MSOH). Overhead-urile conțin informația pentru sistem, care este folosită pentru o gamă largă de funcții administrative, precum monitorizarea calității transmisiei, detecția eșecurilor, administrarea alarmelor, canalelor de comunicare a datelor, canalelor de serviciu, etc.

Cadrul STM este continuu și este transmis în manieră serială, octet cu octet, rând cu rând. El conține:

· 9*270 octeți=2430 octeți (1 octet = 8 biți)

· Overhead: 8 rânduri * 9 octeți

· Pointeri: 1 rând * 9 octeți

· Payload: 9 rânduri * 261 octeți

· Perioadă: 125 microsecunde

· Rată de bit: 155.52 Mbps (2430 octeți * 8 biți * 8000 cadre / secundă) (270*9*64Kbps)

· Capacitate payload (informația ce reprezintă subiectul transmisiei): 150.336 Mbps (2349*8biți*8000cadre/secundă)

Transmisia cadrului este efectuată rând cu rând, din stânga spre dreapta și de sus în jos.

[image: image2.jpg]KEY
SOH
POH
PTR
AUG
AU
vC

STM-1 frame structure

9 261
>
SOH
AUG AU-4
SOH
AU-4 PTR S
B3
Cc2
G1
F2 vC-4
H4
Z3
Section Overhead z4
Path Overhead VC-4 POH |25
Pointer

Administrative Unit Group
Administrative Unit
Virtual Container





Figura 2


Overhead-ul de transport


Acesta este folosit pentru semnalarea și măsurarea ratelor de eroare ale transmisiunii, și este alcătuit după cum urmează:

· Overhead de secțiune: numit RSOH (regenerator section overhead) în terminologia SDH: 27 de octeți conținînd informația despre structura de cadru necesară echipamentelor terminale

· Overhead-ul de linie: MSOH (multiplex section overhead) din SDH: 45 octeți conținînd informația despre alarme, mentenanță și corecție de erori, ce ar putea fi necesare în cadrul rețelei

· Pointer – indică locația octetului J1 din payload

Overhead-ul secțiunii
În rețelistica optică sincronă, overhead-ul secțiunii (section overhead) constă în secțiunea regenerator, mecanismul de pointeri și secțiunea multiplexor, în total 81 de octeți pe cadru și 5.184 Mbit/s pentru STM-1.

Path virtual envelope
Datele transmise de la un cap la altul se referă ca date de cale (path data). Sunt două componente:

· POH (payload overhead): 9 octeți folosiți pentru semnalarea cap-la-cap și măsurarea gradului de erori

· Payload: datele utilizatorilor (774 octeți pentru STM-0/STS-1, sau 2340 octeți pentru STM-1/STS-3c)

Pentru STS-1, payload-ul este referit ca “plicul sincron de payload” (SPE – synchronous payload envelope), care la rândul său are 18 octeți redundanți, ducând la o capacitate payload de 756 octeți.

Payload-ul STS-1 este conceput pentru a purta un cadru PDH DS3 complet. Când DS3 intră într-o rețea SONET, i se adaugă un path overhead, iar acel element SONET de rețea este considerat generator și terminator de cale (path generator and terminator). Acest element de rețea SONET este considerat a fi capăt de linie dacă el procesează overhead-ul de linie. Totuși, atunci când linia sau calea sunt încheiate, secțiunea este și ea încheiată. Regeneratoarele SONET încheie secțiunea dar nu căile sau linia.

Un payload STS-1 poate fi totodată subdivizat în 7 VTG-uri (virtual tributary groups). Fiecare VTG poate fi subdivizat în 4 semnale VT1.5, fiecare fiind capabil să poarte un semnal PDH DS1. Un VTG poate fi în schimb subdivizat în 3 semnale VT2, fiecare putînd purta câte un semnal PDH E1. Echivalentul SDH al unui VTG este TUG2; VT1.5 este echivalent cu VC11, iar VT2 este echivalent cu VC12.

Trei semnale STS-1 pot fi multiplexate prin diviziuni temporale pentru a forma următorul nivel ierarhic al SONET, OC-3 (STS-3), care merge la 155.52 Mbps. Multiplexarea este efectuată prin întrețeserea octeților a trei cadre STS-1 pentru formarea unuia STS-3, ce conține 2430 octeți și îi transmite în 125 microsecunde.

Circuitele de viteză mai mare sunt formate prin agregarea succesivă de multipli ai circuitelor mai lente, viteza lor fiind imediat aparentă conform denumirii. Spre exemplu, patru semnale STS-3 sau AU4 pot fi agregate pentru a forma un semnal de 622.08 Mbps, desemnat ca OC-12 ori STM-4.

Cea mai înaltă rată utilizată în mod curent este OC-192 sau circuitul STM-64, care operează la aproape 10 Gbps. Vitezele dincolo de 10Gbps sunt tehnic viabile și se află sub evaluare (unii oferă acum rate STM-256, cu viteze de aproape 40 Gbps). Unde fenomenul de fiber exhaustion este o problemă, pot fi transportate multiple semnale SONET  pe mai multe lungimi de undă, pe o singură pereche de fibre, folosind multiplexare în frecvență, ceea ce include dense wavelength division multiplexing (DWDM) și coarse wavelength-divișion multiplexing (CWDM). Circuitele DWDM stau la baza tuturor cablurilor transatlantice moderne și altor sisteme de transport pe lungă distanță.

Ratele de dată pentru SONET/SDH
Tabelul 1. Ratele de dată pentru SONET/SDH

	Denumirile și lărgimile de bandă pentru SONET/SDH:

	SONET Nivelul purtătoarei optice
	SONET Formatul de cadru
	SDH     nivelul și formatul de cadru
	Lărgimea de bandă pentru payload (kbps)
	Rata de linie (kbps)

	OC-1
	STS-1
	STM-0
	50,112
	51,840

	OC-3
	STS-3
	STM-1
	150,336
	155,520

	OC-12
	STS-12
	STM-4
	601,344
	622,080

	OC-24
	STS-24
	–
	1,202,688
	1,244,160

	OC-48
	STS-48
	STM-16
	2,405,376
	2,488,320

	OC-192
	STS-192
	STM-64
	9,621,504
	9,953,280

	OC-768
	STS-768
	STM-256
	38,486,016
	39,813,120

	OC-3072
	STS-3072
	STM-1024
	153,944,064
	159,252,480



În tabelul de mai sus, lărgimea de bandă a payload este rata de linie minus lărgimea de bandă a overhead-urilor pentru linie și secțiune. Thoughput-ul pentru utilizator trebuie să mai scadă din acesta și path overhead-ul, însă lărgimea de bandă a path overhead este variabilă, pe baza tipurilor de conexiuni încrucișate (cross-connect) construite de-a lungul sistemului optic.

Un sistem digital cross-connect (DCS sau DXC) este o piesă de echipament de rețea pe conectare de noduri, folosit în rețelele de telecomunicații, care permite fluxuri de nivel jos TDM (cu diviziune în timp), precum DS0, să fie rearanjate și interconectate printre semnalele de nivel mai mare TDM, precum fluxurile DS1.  Unitățile DCS sunt disponibile și operează atât în fluxurile mai vechi cu purtătoare E sau T (de la PDH), cât și pe fluxurile mai noi SONET/SDH.


Este de remarcat că rata de progresie a datelor începe la 155 Mb/s și crește în multipli de 4. Singura excepție este OC-24 care este standardizat în ANSI T1.105, dar nu pentru standardele SDH (în ITU-T G.707). Alte rate precum OC-9, OC-18, OC-36, OC-96 și OC-1536 sunt uneori descrise, însă nu este clar dacă au fost vreodată implementate. Ele nu sunt de uz comun și nu se potrivesc standardelor.

Următoarea rată logică, de 160 Gb/s OC-3072/STM-1024, nu a fost încstandardizată, din cauza costului transmițătoarelorde rată înaltă și posibilității de a multiplexa mult mai ieftin lungimi de undă la 10 și 40 Gb/s. 

Nivelul fizic

Acesta conține de fapt un număr mare de niveluri, numai unul dintre ele fiind cel al transmisiunii optice (ceea ce include bitrate, specificații pentru jitter, specificații de semnal optic ș.a.m.d.). Standardele SONET și SDH au multe facilități pentru separarea și identificarea defectelor de semnal și a originilor acestora.

Ecipamente


Odată cu progresele recente în chipset-urile pentru SONET și SDH, categoriile tradiționale de echipamente încep să nu mai fie valabile. Totuși, în vreme ce arhitecturile de rețea s-au păstrat relativ constante, chiar echipamentele mai noi (incluzând “Multiservice Provisioning Platforms”) pot fi explorate în lumina arhitecturilor pe care le vor susține. Prin urmare, există merit în vizionarea noilor echipamente (precum și celor tradiționale) din perspectiva categoriilor mai vechi. 


Regenerator
Regeneratoarele tradiționale încheie overhead-ul de secțiune, însă nu linia sau calea. Regeneratoarele extind rutele de mare distanță în mod similar majorității regeneratoarelor, convertind un semnal optic care a parcurs deja o lungă distanță în format electric și apoi retransmițînd un semnalul de putere mărită regenerat.

Începînd cu ultima parte a anilor ’90, regeneratoarele au fost larg înlocuite de amplificatoare optice. De asemenea, o parte a funcționalității regeneratoarelor a fost înglobată de repetoarele sistemelor multiplexoare cu diviziune în frecvență.

Multiplexoarele add-drop
ADM-urile (Add-drop multiplexers) sunt cel mai des întâlnit echipament de rețea. Cele tradiționale erau proiectate să susțină una dintre arhitecturile de rețea, deși sistemele de generație nouă pot adesea să susțină mai multe arhitecturi, uneori simultan. ADM-urile au în mod tradițional o “latură de mare viteză” (unde este susținută întreaga rată a semnalului de linie) și o “latură de mică viteză”, care poate consta în interfețe electrice precum și optice. Latura de mică viteză preia semnale de mică viteză care sunt multiplexate de către echipamentul de rețea și emise din latura de mare viteză, sau invers (vice-versa).

Sistemele digital cross connect (DCS sau DXC) recente susțin numeroase semnale de mare viteză și permit conexiunea “încrucișată” de DS1, DS3, chiar STS-3s/12c, și așa mai departe, de la orice intrare spre orice ieșire. DCS-urile avansate pot susține simultan numeroase inele subtending.
Arhitecturile de rețea

Actual, SONET și SDH au definite arhitecturi puține. Acestea permit folosirea de bandă eficientă precum și protecție (posibilitatea de a transmite în condițiile în care o parte a rețelei a căzut), și sunt esențiale pentru înțelegerea utilizării la nivel global a SONET/SDH pentru deplasarea traficului digital. Cele trei arhitecturi de bază sunt:

· APS liniar (automatic protection switching), cunoscut ca 1+1: el presupune 4 fibre: 2 fibre în funcțiune (câte una în fiecare direcție) și două fibre de protecție. Comutarea se bazează pe starea liniei, și poate fi unidirecțională, cu fiecare direcție comutînd independent, sau bidirecțională, unde echipamentele de rețea de la fiecare capăt negociază încât ambele direcții să fie în general purtate pe aceeași pereche de  fibre.

· UPSR (unidirectional path-switched ring): în acesta, două copii redundante de trafic protejat (la nivel de cale) sunt trimise în ambele direcții, în jurul unui ring (cerc). Un selector la nodul de ieșire determină copia de calitate superioară și decide să o folosească pe aceasta, prin urmare se face față dacă are loc o deteriorare într-una din copii din cauza unei fibre rupte sau altui eșec. UPSR-urile tind să stea mai aproape de marginea unei rețele și, prin urmare, sunt uneori numite “inele colector” (collector rings). Pentru că aceleași date sunt trimise în jurul cercului în ambele direcții, capacitatea totală a unui UPSR este egală cu rata de linie N a inelului OC-N. Spre exemplu, dacă am avea un inel OC-3 cu 3 STS-1s-uri folosit pentru a transporta  3 DS-3s-uri de la nodul de intrare A la cel de ieșire D, atunci 100% din lărgimea de bandă (N=3) ar fi consumată de nodurile A și D. Orice alte noduri ale inelului, să zicem B și C, ar putea să acționeze doar ca noduri în trecere. Analogul SDH al UPSR este subnetwork connection protection (SNCP); totuși, SNCP nu impune o topologie inel, ci poate fi folosit totodată în topologii mesh.

· BLSR (bidirectional line-switched ring): acesta vine în două variante: BLSR cu 2 fibre și BLSR cu 4 fibre. BLSR-urile comută la nivel de linie. Spre deosebire de UPSR, BLSR nu trimite copii redundante de la intrare la ieșire. În schimb, nodurile inel adiacente unui eșec rerutează traficul “pe calea lungă” în jurul inelului. BLSR-urile schimbă costul și complexitatea în favoarea eficienței de bandă precum și a posibilității de susținere a “trafic în plus”, ce poate fi înlocuit atunci când are loc un eveniment de comutare a protecției. BLSR-urile pot opera în cadrul unei regiuni urbane sau, adesea, vor purta traficul între municipalități. Deoarece un BLSR nu trimite copii redundante de la intrare la ieșire, banda totală pe care un BLSR o poate susține nu este limitată la rata de linie N a inelului OC-N și poate fi mai mare de N în funcție de structura traficului de pe inel. În cel mai bun caz, tot traficul este între noduri adiacente. Cel mai rău este când întreg traficul de pe inel emerge dintr-un singur nod, în alte cuvinte când BLSR servește ca inel colector. În acest caz lărgimea de bandă pe care inelul o poate susține este egală cu rata de linie N a inelului OC-N. Din acest motiv BLSR-urile sunt rareori desfășurate în inele colector și adesea folosite în inele inter-oficiu. Echivalentul SDH al BLSR este numit Multiplex Section-Shared Protection Ring (MS-SPRING).

Sincronizarea

Sursele de ceas folosite pentru sincronizare în rețelele de telecomunicații sunt evaluate printr-o calitate adesea numită nivel stratum. În mod obișnuit, un element de rețea folosește cel mai înalt grad de calitate stratum disponibil, care poate fi determinat prin monitorizarea mesajului stare de sincronizare (SSM) al surselor de ceas selectate.


În ceea ce privește sursele de sincronizare disponibile unui element de rețea, acestea sunt:

· Temporizarea externă locală (local external timing): aceasta se generează de către un ceas atomic ori pe bază de satelit de către un dispozitiv ce se află în același oficu central ca elemnetul de rețea. Interfața este adesea un DS1, cu mesaje de stare pentru sincronizare furnizate de către ceas și plasate în overhead-ul DS1.

· Temporizarea derivată liniei (line-derived timing): un echipament de rețea poate alege (sau este configurat) să derive timpul din nivelul linie, monitorizînd octeții de stare pentru sincronizare S1 în scopul asigurării calității. 

· Holdover: ca măsură extremă, în absența unei temporizări de calitate mai bună, un echipament de rețea poate intra în „holdover” până ce o temporizare externă de calitate mai bună este din nou disponibilă. În acest mod, un echipament de rețea folosește propriile circuite ca referință

Buclele temporale
O buclă temporală (timing loop) are loc când echipamentele de rețea își derivă temporizarea fiecare de la alte echipamente de rețea, fără ca vreuna dintre ele să fie o sursă de temporizare „master”. În cele din urmă, această buclă își va vedea propria temporizare alunecînd față de orice rețele externe, cauzînd erori de bit misterioase și în cele din urmă, în cel mai rău caz, pierderi de trafic masive. Sursa acestor tipuri de eroare poate fi dificil de diagnosticat. În general, o rețea care a fost adecvat configurată ar trebui să nu ajungă vreodată într-o buclă temporală, dar unele eșecuri „silențioase” pot duce la aceasta.

SONET/SDH-ul generației viitoare

Dezvoltarea SONET/SDH a fost inițial împinsă de necesitatea transportului a multiple semnale PDH precum DS1, E1, DS3 și E3, împreună cu alte grupuri de trafic de voce 64kbps pulse-code modulated (PCM), multiplexate. De la început, posibilitatea de a transporta trafic ATM a motivat încă o aplicație. Pentru a susține lărgimi de bandă ATM mari, s-a dezvoltat tehnica de concatenare, prin care containere mai mici de multiplexare (de exemplu, STS-1) sunt invers multiplexate (inversely multiplexed) pentru a forma containere mai mari (de exemplu, STS-3c), cu scopul de a susține traficul masiv de date. 

Un invers-multiplexor (inverse multiplexer), uneori abreviat ca inverse mux. sau imux., permite fluxului de date să fie spart în legături de comunicație cu rată mai mică. Un invers-multiplexor diferă demultiplexorului pentru că fluxurile multiple de ieșire de la imux. stau inter-relaționate, în timp ce cele de la demux. sunt nerelaționate. Asta reprezintă opusul unui multiplexor, care creează multiple legături de viteză redusă dintr-una de mare viteză.


O problemă a concatenării tradiționale este inflexibilitatea. În funcție de amestecul de date și voce ce trebuie purtat, poate exista o cantitate mare de bandă nefolosită, din cauza dimensiunilor fixe a containerelor concatenate. Spre exemplu, potrivirea unei conexiuni de 100 Mbps Fast Ethernet într-un container de 155 Mbps STS-3c duce la risipe considerabile. Mai importantă este necesitatea ca toate echipamentele de rețea intermediare să susțină mărimile de concatenare nou introduse. Această problemă a fost mai târziu depășită cu introducerea concatenării virtuale (VC – Virtual Concatenation).

Concatenarea virtuală este o tehnică de invers-multiplexare folosită pentru a împărți lărgimea de bandă SONET/SDH în grupări logice, care să poată fi transportate sau rutate independent. Tehnici alternative SONET/SDH sunt contiguous concatenation și arbitrary concatenation.


Concatenarea virtuală (VCAT) permite o asamblare mai arbitrară a containerelor multiplexoare de ordin mai mic, construind containerele mai mari cu dimensiuni suficient de puțin constrânse (de exemplu, 100 Mbps) fără a necesita echipamente de rețea intermediare care să susțină această formă specifică de concatenare. Concatenarea virtuală folosește progresiv protocoalele Generic Frame Procedure (GFP) sau X.86 pentru a mapa payload-urile cu lățime de bandă arbitrară în containerul concatenat virtual.


Link Capacity Adjustment Scheme (LCAS) permite schimbarea dinamică a lățimii de bandă prin concatenare virtuală dinamică, multiplexînd containerele pe baza necesităților de termen scurt din rețea.


Setul deprotocoale din generația următoare SONET/SDH care permit transportul Ethernet este referit ca Ethernet over SONET/SDH (EoS).
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