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ES 2373 000 T3

DESCRIPCION
Método y dispositivo de transporte de sefial de cliente en una red de transporte éptico
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a una tecnologia de comunicacion 6ptica y mas en particular, a un método y aparato
para transportar una sefial de cliente en una red de transporte 6ptico (OTN).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Con el rapido desarrollo de la economia social, aumentd en gran medida la demanda de informacién a todos los
niveles personales. Gracias a una gran capacidad potencial de ancho de banda de la fibra 6ptica de
aproximadamente 30 THz, la comunicaciéon de fibra optica se ha convertido en una de las mas importantes
tecnologias que soportan el incremento del trafico de comunicaciones.

En la red OTN, la tecnologia de mapeado y de envolvente de una sefial de cliente para ser transportada en la red
OTN se denomina una tecnologia de envolvente digital que comprende, por ejemplo, una estructura de
mapeado/multiplexion de una unidad de transporte de canal 6ptico (OTU) y la multiplexién por division de tiempo y
los medios técnicos de mapeado de sefial de cliente de una unidad de datos de canal 6ptico k (ODUK).

Con el fin de transmitir una sefal de cliente, en primer lugar, la sefial de cliente es mapeada con una unidad de
carga util de canal 6ptico (OPUj), en donde j representa una tasa binaria soportada, que puede ser 1, 2 y 3, que
representan, respectivamente, los niveles de tasa de aproximadamente 2,5 Gbit/s, 10 Gbit/s y 40 Gbit/s, entonces se
afiade una tara adicional de una unidad de datos de canal 6ptico j (OPUj) a la OPUj, con el fin de formar la ODUj. A
continuacion, una tara de OTU y un relleno de correccién de errores directos (FEC) se afiaden a la ODU;j, con el fin
de constituir una unidad de transporte de canal optico - (OTUj). A continuaciéon, la OTUj se carga para una
determinada longitud de onda y se transmite.

Cuando la sefial de cliente puesta en correspondencia con la OPUj, con el fin de transportar diferentes tipos de
sefiales de cliente, se proporciona, en la especificacion técnica de la red OTN, una pluralidad de métodos de
mapeado de servicios, incluyendo un método de mapeado de sefiales de tasa binaria constante (CBR), un método
de mapeado de tramas de procedimiento de entramado genérico (GFP) y un método de mapeado de flujos de
células en el modo de transferencia asincrona (ATM). Puesto que los servicios de datos estan aumentando
continuamente, se ofrecen nuevas demandas sobre la capacidad de transporte transparente de tasa completa de la
red OTN, de modo que el modo de mapeado de CBR se aplica cada vez con mas frecuencia.

En la técnica anterior, se proporciona un método de mapeado de CBR agndstico y una estructura de trama de
unidad de carga util de canal 6ptico —k (OPUk) adoptada en el método segun se representa en la Figura 1. En dicha
estructura de trama, un Cbyte indica un nimero de bytes de la sefial de cliente puesto en correspondencia dentro de
un periodo de trama de OTN, de modo que una zona de carga util de OPUk, con un espacio de bytes de
3808x4=15232 bytes, requiere, en total, una longitud de 14 bits para indicacion, es decir, la Cbyte ocupa 2 bytes. La
correccion del valor de Cbyte influye directamente en la fiabilidad para el transporte de las sefiales de cliente, de
modo que, en la técnica anterior, tres mismos valores de Cbyte se transportan en cada trama y se filtran errores
adoptando un modo de voto mayoritario, con lo que se mejora la fiabilidad para el transporte de las sefales de
cliente.

Cuando las sefiales de cliente se ponen en correspondencia con las unidades OPUk —Xv (X unidad OPUks
virtualmente concatenadas) de la red OTN adoptando el método de mapeado de CBR agndstico, la tara de
concatenacion virtual (VCOH) y el identificador de estructura de carga util (PSl) ocupa un espacio de 4 bytes en cada
OPUk de tara de OPUk-Xv, de modo que solamente 4 bytes en la 162 columna se dejan para Cbyte y en
consecuencia, no se pueden satisfacer las demandas sobre la indicacion de espacio y voto mayoritario y el Cbyte
solamente ocupa 2 bytes por lo que no puede indicar un espacio de bytes bajo una situacién de mas de cinco
unidades OPUks virtualmente concatenadas.

Con el fin de resolver los problemas anteriores, se adoptan los métodos siguientes en la técnica anterior.

En primer lugar, bajo una situacion de OPUk-2v (2 unidades OPUks virtualmente concatenadas), cada 2 bytes en los
bytes residuales de la tara de canal OPUk-2v se distribuyen en un solo Cbyte y los errores se filtran adoptando el
modo del voto mayoritario. Ademas, se puede indicar completamente un espacio de bytes de 3808x4x2 para la
unidad OPUk-2v. Una de las posibles soluciones de distribucion es la que se representa en la Figura 2 en la
estructura de trama de OPUk-2v.

A continuacion, bajo una situacion de OPUk-Xv (X=3) (mas de 3 unidades OPUks virtualmente concatenadas), se

distribuyen 3 bytes para un solo Cbyte y el Cbyte que ocupa 3 bytes puede indicar un espacio de bytes maximo de
3808x4x256 para la OPUk-Xv (es decir, como maximo, se pueden soportar X=256 tramas de OPUk virtualmente
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concatenadas). Ademas, existen al menos 3 tramas de OPUk virtualmente concatenadas, por lo que 3 espacios de
Cbyte estan distribuidos en la OPUk-Xv OH para realizar el modo del voto mayoritario. La estructura de trama
detallada se puede obtener haciendo referencia a una estructura de trama OPUk-3v representada en la Figura 3.

Durante el proceso de investigacion y puesta en practica realizado en la técnica anterior, los inventores de la
presente invencion descubrieron que existen los siguientes problemas en la técnica anterior.

En primer lugar, a medida que se incrementa el numero de bytes del espacio de bytes de Cbyte, si se produce un
error para cualquier bit entre 16 bits cuando se transportan, el valor del Cbyte completo se hace incorrecto.
Transportando simplemente 3 mismos Cbytes en cada trama y adoptando el modo del voto mayoritario, la fiabilidad
y la tolerancia a errores no son deseables. Ademas, 3 mismos Cbytes se transportan en cada trama, por lo que
bytes suplementarios excesivos estan ocupados, lo que no resulta Util para una expansion normalizada adicional.

A continuacion, ninguna estructura de trama de mapeado CBR agndstica, con un formato uniforme, se proporciona
para la OPUk-Xv, lo que constituye un inconveniente para conseguir la uniformidad de la estructura de trama de
mapeado de CBR. En el método de mapeado CBR agndstico anterior, el nimero de bytes de sefial de cliente Cn,
que se transporta en el periodo de trama de OTN, se ha convertido en un factor importante que influye sobre la
fiabilidad operativa.

SUMARIO DE LA INVENCION

En consecuencia, la presente invencion se refiere a un método para transmitir y recibir una sefial de cliente en una
red OTN, que es capaz de mejorar la fiabilidad para el transporte de un nimero de bytes de la sefial de cliente.

En una forma de realizacion de la invencion se da a conocer un método para transmitir una sefial de cliente en una
red OTN, que comprende las etapas siguientes:

la adquisicion de una sefial de cliente de entrada, que recupera un reloj de sefial de cliente a partir de la sefal de
cliente y la memorizacion de la sefal de cliente de entrada en una unidad de memorizacion intermedia FIFO (primero
en entrar, primero en salir);

la adquisicion de un numero de bytes de sefial de cliente Cn en funcion del reloj de sefial de cliente y un reloj del
sistema;

la determinacion de si el numero de bytes de la sefial de cliente Cn es, o no, un valor de Cn normal y

la identificacion de si se produce, o no, una nueva sefial de cliente en una posicion binaria CC de una primera zona
de un Cbyte rellenado en una OPUK, en donde el campo Cbyte esta dividido en la primera zona y una segunda zona;

si se detecta una nueva sefal de cliente, el relleno del valor del nimero de bytes de sefial de cliente Cn adquirido en
la segunda zona;

si se genera una demanda de aumentar un numero de bytes soportado por una trama de OTN, la inversion de los
valores de una primera serie de posiciones binarias en la segunda zona de la trama de OTN actual y el aumento del
numero de bytes de sefial de cliente rellenados antes de que los valores de las posiciones binarias, en la segunda
zona, sean invertidos en ‘1’ en una trama de OTN siguiente;

si se genera una demanda de disminuir un niumero de bytes soportado por una trama de OTN, la inversion de los
valores de una segunda serie de posiciones binarias en la segunda zona de la trama de OTN actual y la disminucion
del numero de bytes de sefial de cliente rellenados antes de que los valores de las posiciones binarias, en la
segunda zona, sean invertidas en ‘1’ en una trama de OTN siguiente;

en funcion del nimero de bytes de sefial de cliente Cn rellenados en la segunda zona del campo Cbyte, en la trama
de OTN anterior, el suministro a la salida de una sefal de control de lectura a la unidad de memorizacién intermedia
FIFO para controlar la lectura de la sefal de cliente.

En una forma de realizacion, la presente invencion da a conocer un método para transmitir una sefial de cliente en
una red de transporte 6ptico, OTN, que comprende:

la memorizaciéon de un margen operativo adquirido de un nimero de bytes de sefal de cliente Cn de una sefal de
cliente transportada en un periodo de trama de OTN;

la adquisicion de la sefial de cliente y el calculo del Cn transportado en el periodo de trama de OTN, en funcion de
un reloj de sefial de cliente y de un reloj del sistema;

la identificacion de si el valor de Cn supera el margen operativo en una primera zona de un campo de Cbyte de una

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2373 000 T3

unidad de carga util de canal éptico —k, OPUKk;

en una trama de OTN actual, si el valor de Cn calculado supera dicho margen operativo, €l relleno en una segunda
zona del campo Cbyte de la OPUk con el valor Cn calculado y si el valor Cn calculado cae dentro del margen
operativo, el relleno en la segunda zona del campo de Cbyte de la OPUk de la trama de OTN actual con el mismo
Cn que el rellenado en la trama de OTN anterior y

en la trama siguiente a la trama de OTN actual, el mapeado de los bytes de sefial de cliente Cn con una zona de
carga util de OPUk y la transmision de una unidad de transporte de canal dptico, OTU, que comprende la OPUk para
lared OTN.

En una forma de realizacion de la presente invencion se da a conocer un medio de memorizacion legible por
ordenador, que comprende un programa, adaptado para ejecutar la etapa:

guardar un margen operativo adquirido de un numero de bytes de sefal de cliente Cn a partir de una sefial de cliente
transportada en un solo periodo de trama de OTN;

la adquisicion de la sefial de cliente y el calculo del valor Cn transportado en el periodo de trama de OTN, en funcién
de un reloj de senal de cliente y un reloj del sistema;

la identificacion de si el valor Cn supera, o no, el margen operativo en una primera zona de un campo Cbyte de una
unidad de carga util de canal 6ptico —k, OPU;

en una trama de OTN actual, si el valor de Cn calculado supera el margen operativo, el relleno en una segunda zona
del campo Cbyte de la OPUk con el Cn calculado y si el Cn calculado cae dentro del margen operativo, el relleno en
la segunda zona del campo Cbyte de la OPUk de la trama de OTN actual con el mismo Cn que el rellenado en la
trama de OTN anterior y

en la trama siguiente a la trama de OTN actual, el mapeado de bytes de sefial de cliente Cn con una zona de carga
util de OPUK y la transmision de una unidad de transporte de canal 6ptico, OTU, que comprende la OPUk para la red
OTN.

En las soluciones técnicas de las formas de realizacion de la presente invencién, un identificador de cambio del
numero de bytes de sefal de cliente se afiade, ademas, en el campo Cbyte, que esta adaptado para comprobar el
numero de bytes de sefial de cliente rellenados en el campo Cbyte, con el fin de mejorar la fiabilidad para transportar
el numero de bytes de la sefial de cliente, con lo que se mejora la fiabilidad para el transporte de la sefial de cliente.
En comparacion con el modo del voto mayoritario adoptado en la técnica anterior, las soluciones técnicas de las
formas de realizacion de la presente invencion no necesitan retransmitir una pluralidad de ndmeros de bytes de
sefal de cliente para realizar el voto mayoritario, con el fin de salvaguardar un espacio de bytes suplementarios de
OPUK requeridos para el transporte del nimero de bytes de la sefial de cliente.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La presente invencion se hara mas evidente a partir de la descripcion detallada dada a continuacién, para fines
ilustrativos solamente, y por ello no limitativa de la presente invencion, y en donde:

La Figura 1 es una vista estructural esquematica de una trama de OTN adoptada en el mapeado de CBR en la
técnica anterior;

La Figura 2 es una vista estructural esquematica de una trama de OTN de OPUk-2v en la técnica anterior;
La Figura 3 es una vista estructural esquematica de una trama de OTN de OPUk-3v en la técnica anterior;
La Figura 4 es una vista esquematica de un campo Cbyte seguin una forma de realizacion de la presente invencion;

La Figura 5 es una vista estructural esquematica de una trama de OPUk con un Cbyte que ocupa 3 bytes seguin una
forma de realizacién de la presente invencion;

La Figura 6 es una vista estructural esquematica de una trama de OPUk-Xv con el Cbyte ocupando 3 bytes segun
una forma de realizacion de la presente invencion;

La Figura 7 es una vista esquematica de un procedimiento de procesamiento de datos de un extremo de transmision
de sefial de cliente segun una forma de realizacion de la presente invencion;

La Figura 8 es una vista esquematica de una maquina de estado del extremo de transmision de la sefial de cliente
segun una forma de realizacion de la presente invencion;
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La Figura 9 es una vista esquematica de una maquina de estado de un extremo de recepcion de sefial de cliente
segun una forma de realizacion de la presente invencion;

La Figura 10 es una vista estructural esquematica de una unidad generadora de Cn, segun una forma de realizacion
de la presente invencion y

La Figura 11 es una vista estructural esquematica del extremo de recepcion de la sefial de cliente segin una forma
de realizacién de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS FORMAS DE REALIZACION

En las formas de realizacion de la presente invencion, segun el método de mapeado CBR agndstico descrito en
G.709 livinglist SP13 (interfaces para la red de transporte 6ptico (OTN); G.709/7.1331 (03/03) ITU-T, XP017
400848), se definen nuevas reglas de explicacion y generacion de Cbytes y su método operativo de modo que un
espacio de bytes ocupado por el Cbyte sea comprimido, con la consiguiente mejora de la fiabilidad del transporte de
los bytes de Cbyte y se proporciona una definicion del formato de relleno uniforme de Cbyte para un contenedor de
OPUk-Xv (X=2~256) que adopta el método de mapeado CBR agnéstico.

La Figura 4 es una vista esquematica de un campo de Cbyte segin una forma de realizacion de la presente
invencion. Haciendo referencia a la Figura 4, en las formas de realizacion de la presente invencion, el campo Cbyte
esta dividido en dos partes, esto es, una primera zona y una segunda zona, en donde la primera zona esta adaptada
para indicar si se produce, o no, una nueva sefal de cliente y la segunda zona esta adaptada para rellenar un valor
de un numero de bytes de sefial de cliente Cn o esta adaptada para indicar si el valor Cn generado adoptando el
método dado a conocer a continuacion se aumenta o disminuye.

Una magnitud del campo Cbyte se puede seleccionar en funcion de requisitos reales. Con el fin de satisfacer la
indicacién uniforme de los espacios de carga util de OPUk y OPUk-Xv (que soportan X=256 OPUks virtualmente
concatenadas) se puede distribuir 3 bytes al Cbyte (con referencia al calculo del nimero de bytes requerido por el
Cbyte). Si solamente necesita soportarse una cantidad limitada de OPUk-Xv virtualmente concatenadas, por
ejemplo, X es 2 o 3, se puede distribuir 2 bytes para el Cbyte. El Cbyte que ocupa 3 bytes se establece como un
ejemplo para la descripcién como sigue.

Bajo una situacion de que el Cbyte esta representado por 3 bytes, una estructura de trama de OPUk es tal como se
representa en la Figura 5. Una estructura de trama de OPUk-Xv, adquirida concatenando virtualmente X unidades
OPUKks, es segun se representa en la Figura 6. En este caso, la estructura de OPUk y la estructura de OPUk-Xv
estan unificadas.

Haciendo referencia a la Figura 5, en la estructura de OPUk, el Cbyte ocupa 3 bytes en la 162 columna. En
comparacion con la estructura de OPUK, segun se representa en la Figura 1, el Cbyte en esta forma de realizacion
ocupa 3 bytes con el consiguiente ahorro de los bytes suplementarios de 3 unidades OPUks.

Haciendo referencia a la Figura 6, en la estructura de OPUk-Xv, necesita transportarse X campos Cbyte y cada
campo Cbyte ocupa 3 bytes. En comparacion con la OPUk-3v, segun se representa en la Figura 3, el nimero de
campos de Cbyte realmente transportados, en esta forma de realizacion, es el mismo que el de la técnica anterior.
Sin embargo, en la forma de realizacion de la presente invencion, se adopta el método capaz de mejorar la fiabilidad
para el transporte del nimero de bytes de la sefial de cliente Cn dado a conocer a continuacion, en lugar del modo
del voto mayoritario adoptado en la técnica anterior. Por lo tanto, desde el punto de vista tedrico, solamente un
campo Cbyte necesita transportarse en la trama de OPUk-Xv y los demas bytes suplementarios, originalmente
distribuidos al Cbyte, pueden reservarse o adaptarse para realizar la expansion de otros contenidos.

Segun se describioé anteriormente, en la forma de realizacion de la presente invencion, el Cbyte que ocupa 3 bytes
se establece a modo de ejemplo y en funcion de los contenidos definidos en la Figura 4, la Tabla 1 indica un modo
de distribucion de posiciones binarias en el Cbyte que ocupa 3 bytes (es decir, 24 bits):

Tabla 1

Cbyte 1 (fila=1) Cbyte2 (fila=2) Cbyte3 (fila=3)

ClC|(I(DIT|{D|T|D[I|D|{I|D|T1(D}jTI|D|I1|D|I|D|I|{D|I|D

Segun se representa en la Tabla 1, en esta forma de realizacién, dos posiciones binarias (posiciones binarias C)
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estan adaptadas para identificar la nueva sefal de cliente, es decir, la primera zona del campo Cbyte y las otras 22
posiciones binarias (posiciones binarias | posiciones binarias D) estan adaptadas para rellenar el valor de Cn e
indican un incremento o decremento del valor de Cn, es decir, la segunda zona del campo Cbyte. Las 22 posiciones
binarias pueden indicar, en total, 4194304 espacios de bytes y el espacio de bytes maximo de la OPUk-Xv es
(X=256) 3899392 bytes, de modo que todas las situaciones de los espacios de bytes de la OPUk-Xv se pueden
indicar adoptando 22 posiciones binarias.

Ademas, con el fin de mejorar la fiabilidad de identificacién de la nueva sefial de cliente, 3 bits, 4 bits o mas
posiciones binarias se pueden distribuir en la primera zona para indicar la nueva sefial de cliente. En
correspondencia, los espacios de la segunda zona para relleno del valor de Cn y la indicacion del incremento o
decremento del valor de Cn son disminuidos. La regla de generacion del campo Cbyte, segun las formas de
realizacion de la presente invencion, se describe, en detalle, tomando la estructura del campo Cbyte (es decir, 2 bits
estan adaptados para identificar la nueva sefial de cliente y 22 bits estan adaptados para indicar el valor de Cn y el
incremento o decremento del valor de Cn) segun se indica en la Tabla 1 a modo de ejemplo.

Haciendo referencia a la Tabla 1

1) Se supone que una posicion identificadora de CC se establece como "01” que representa que los valores de Cn
normales estan rellenados en las 22 Ultimas posiciones binarias del Cbyte.

Como para la OPUk determinada y el tipo de sefial de cliente determinado, el valor Cn de un tipo de sefial
determinado, soportado por la OPUKk, esta dentro de un margen establecido, es decir, para un tipo de sefial de
cliente determinado, un valor maximo de Cn y un valor minimo de Cn existen para el tipo de sefial soportado por la
OPUk.

El valor Cn normal se refiere a un valor Cn adquirido en funcion de un reloj de sefial de cliente y un reloj del sistema
que esta dentro de un margen comprendido entre el valor minimo y el valor maximo de la sefial de cliente Cn
detectada (incluyendo el valor minimo de Cn y el valor maximo de Cn), que indica que el tipo de sefial de cliente
soportado por la OPUk actual permanece invariable y es todavia el tipo de sefial de cliente soportado por la OPUk
anterior.

Si se detecta una nueva sefial de cliente, es decir, el tipo de sefial de cliente de la trama actual se cambia en
comparacion con el tipo de sefal de cliente detectado, es decir, el valor Cn adquirido en funcion del reloj de sefal de
cliente y del reloj del sistema supera el margen establecido entre el valor minimo y el valor maximo de la sefial de
cliente Cn detectada, de modo que la posicién binaria CC se establece como “10” para identificacion.

En la forma de realizacion anterior, se define que el valor Cn se identifica como normal (es decir, el tipo de sefial de
cliente permanece invariable) cuando la posicion binaria CC es 01 y se identifica que se supervisa una nueva sefial
de cliente (es decir, el tipo de sefial de cliente se cambia) cuando la posicion binaria CC es 10. De este modo, si la
posicion binaria CC tiene otro valor, dichos valores son valores ilegales, que indican que el transporte de la posicion
binaria CC puede hacerse anormal. Sin embargo, el valor que establece la posicién binaria CC, bajo diferentes
estados de identificacién, no esta limitado en la presente invencion.

La sefial de cliente transportada adoptando la OPUk se toma como ejemplo y los métodos para el calculo del valor
maximo de Cn y del valor minimo de Cn se describen como sigue

L. . | Tasa senal cliente + desviacion frecuencia
valor maximo Cn = int x3808x4 |+1

Tasa carga util OPUKk - 20 ppm

L. . | Tasa senal cliente — Desviacion frecuencia
Valor minimo Cn = int x3808x4

Tasa carga util OPUk + 20 ppm

Int significa: “el valor entero de”.

Si se adoptan X canales de OPUks virtualmente concatenadas (OPUk-Xv) para el transporte, los métodos para
calcular el valor maximo de Cn y el valor minimo de Cn se indican como sigue:

) . | Tasa senal cliente + desviacion frecuencia
Valor maximo Cn = mt{ x3808x4xX | +1

Tasa carga util OPUk — Xv -20 ppm
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Valor minimo Cn = int Tasa seiial chentte - desviacion frecuencia £3808 141X
Tasa carga util OPUk — Xv + 20 ppm

En las ecuaciones anteriores, 20 ppm es un margen de fluctuaciones del reloj del sistema.

En particular, se supone que, por ejemplo, una OPU4 (104.6641791 kbit/s, + 20 ppm) soporta una sefial de cliente
de 100GE (103.125 kbit/s, £100 ppm).

Segun los métodos anteriores para calcular el valor maximo de Cn y el valor minimo de Cn, se puede considerar
que:

Valor méximo Cn — int| _ 103:125x(L+0.0001) pop0 1l
104.6641791x(1 - 0.00002)
= 15010 bytes
Valor minimo Cn = inf| —103:1253(1-0.0000) _ .00,
104.6641791x(1 + 0.00002)

= 15006 bytes

2) Si esta previsto aumentar el nimero de bytes de sefial de cliente (Cn) transportados en la trama de OTN, entre el
campo Cbyte segun se indica en la Tabla 1, se invierten 11 posiciones binarias | de la segunda zona. En la forma de
realizacion de la presente invencién, el modo de invertir las posiciones binarias | representa que el valor de Cn, en la
trama de OTN siguiente, sera incrementado.

Después de la inversion de las 11 posiciones binarias | de la trama de OTN actual, el valor de Cn rellenado en la
segunda zona del campo Cbyte de la siguiente trama de OTN es el valor de Cn de la trama de OTN anterior a la
trama OTN actual aumentado en un valor unitario. En esta forma de realizacion, el valor unitario es 1, sin embargo,
los expertos en esta materia pueden establecer el valor unitario segun las exigencias reales. En las siguientes
formas de realizacion de la presente invencion, el valor unitario es 1.

Si el valor Cn de la trama de OTN anterior es el valor maximo de Cn, el valor de Cn de la siguiente trama OTN
permanecera invariable.

3) Si se pretende disminuir el nimero de bytes de la sefal de cliente (Cn) transportados en la trama de OTN, entre el
campo Cbyte segun se indica en la Tabla 1, se invierten 11 posiciones binarias D de la segunda zona. En la forma
de realizacién de la presente invencién, el modo de invertir posiciones binarias D indica que el valor de Cn, en la
siguiente trama de OTN, sera disminuido.

Después de la inversiéon de las 11 posiciones binarias D de la trama OTN actual, el valor de Cn rellenado en la
segunda zona del campo Cbyte de la siguiente trama OTN es el valor Cn de la trama OTN anterior a la trama OTN
disminuido en un valor unitario. En esta forma de realizacion, el valor unitario es 1. Sin embargo, los expertos en
esta materia pueden establecer el valor unitario segun las exigencias reales. En las siguientes formas de realizacion
de la presente invencion, el valor unitario es 1.

Si el valor Cn de la trama OTN anterior es el valor minimo de Cn, el Cn de la siguiente trama OTN permanece
invariable.

4) Si se recibe un indicador de alarma anormal (por ejemplo, pérdida de sefial (LOS) y pérdida de trama (LOF)) de la
sefial de cliente, todos los valores ‘0’ y todos los valores ‘1’ se rellenan en la primera zona y la segunda zona del
campo Cbyte, lo que indica que el Cbyte esta en un estado de sefial de indicacion de alarma (AIS).

Haciendo referencia a la Figura 7, se describe a continuacion, en detalle, un método para generar una demanda de
aumentar/disminuir el nimero de bytes de sefial de cliente (valor Cn) soportado por la unidad OPUk. Un extremo de
transmision de sefal de cliente incluye una unidad de sefial de cliente 71, una unidad de reloj del sistema 73 y una
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unidad de memorizacion intermedia 72 del tipo ‘primera en llegar, primera en salir’ (FIFO).

La unidad de sefal de cliente 71 esta adaptada para la escritura de una sefial de cliente en la unidad de
memorizacion intermedia FIFO, segun una tasa de reloj de sefial de cliente.

La unidad de reloj del sistema 73 esta adaptada para proporcionar una tasa de reloj del sistema.

La unidad de memorizacion intermedia FIFO 72 esta adaptada aceptar un control de una sefal de control de lectura
generada por una unidad generadora de Cn en la trama OTN actual y para la escritura de la seial de cliente en la
unidad de memorizacién intermedia para una zona carga util de OPUk de una trama OTN siguiente, en funcién de la
tasa de reloj del sistema.

En condiciones normales, existe una desviacion entre la escritura segun el reloj de sefial de cliente y la lectura segun
el reloj del sistema, es decir, la tasa de escritura de la sefial de cliente en la unidad de memorizacién intermedia es
mas alta o mas baja que la tasa de lectura de la sefial de cliente desde la unidad de memorizacién intermedia y la
escritura de la sefial de cliente para la zona de carga util de OPUk en funcién de la tasa del reloj del sistema.
Ademas, cuando una tasa de lectura del reloj del sistema es relativamente alta, los datos de la sefal de cliente
memorizados en la unidad de memorizacion intermedia alcanzan y esta por debajo del umbral inferior de la unidad
de memorizacion intermedia. Cuando una tasa de escritura del reloj de sefial de cliente es relativamente alta, los
datos de sefial de cliente memorizados en la unidad de memorizacion intermedia alcanzan y supera un umbral
superior de la unidad de memorizacion intermedia. En este caso, si los datos de la sefial de cliente memorizados en
la unidad de memorizacién intermedia alcanzan o superan el umbral superior de la unidad de memorizacién
intermedia, esta unidad transmite una primera sefal de indicacion de umbral a una unidad generadora del valor Cn
74, con el fin de generar la demanda de aumentar el nimero de bytes de la sefial de cliente Cn soportado por la
OPUK. Si los datos de sefal de cliente memorizados en la unidad de memorizacién intermedia alcanza o es menor
que el umbral inferior de la unidad de memorizacion intermedia, esta unidad transmite una segunda sefal de
indicacién de umbral a la unidad generadora de valores Cn 74, con el fin de generar la demanda de disminuir el
numero de bytes Cn de la sefial de cliente soportados por la OPUk.

La forma de realizacion de la estructura de campos Cbyte se da a conocer en la forma indicada en la Tabla 1.
Ademas, se puede variar la estructura de los campos Cbyte. Por ejemplo, en la forma de realizacién representada en
la Tabla 1, en la segunda zona del campo Cbyte, 22 posiciones binarias estan divididas en dos series de posiciones
binarias, esto es, posiciones binarias | y posiciones binarias D, respectivamente. Las posiciones binarias | y las
posiciones binarias D se establecen de forma alternada y todas las 22 posiciones binarias (es decir, 11 posiciones
binarias | y 11 posiciones binarias D) de la segunda zona estan uniformemente distribuidas. Sin embargo, como para
la primera variacion de la estructura del campo Cbyte, las posiciones binarias | y las posiciones binarias D no pueden
ser establecidas de forma alternada, por ejemplo, en la segunda zona, las 11 primeras posiciones binarias se
establecen como posiciones binarias | y las 11 ultimas posiciones binarias se establecen como posiciones binarias
D. Como para la segunda variacion de la estructura del campo Cbyte, las posiciones binarias | y las posiciones
binarias D no estan uniformemente distribuidas para todas las 22 posiciones binarias de la segunda zona o no todas
las 22 posiciones binarias se establecen como posiciones binarias | o posiciones binarias D. Los expertos en esta
materia pueden configurar la divisién y la definicion de las posiciones binarias en la estructura del campo Cbyte
segun las demandas reales, lo que no esta limitado en la presente invencion.

Haciendo referencia a la Figura 8, segun la regla generadora de campos Cbyte anterior, una maquina de estado de
generacion de Cbyte, en el extremo transmisor, se describe en detalle a continuacién. La maquina de estado de
generacion de Cbyte tiene, en total cinco estados, incluyendo un estado de incremento de Cn (estado INC), un
estado de decremento de Cn (estado DEC), un estado normal Cn (estado NORM), un estado de alarma de AIS y un
nuevo estado de sefal de cliente (estado NCF).

En el estado INC, el valor de Cn se incrementa en 1, en donde se invierten las posiciones binarias I.
En el estado DEC, el valor de Cn se disminuye en ‘1’, en donde se invierte las posiciones binarias D.

En el estado NORM, el valor de Cn esta en un estado normal, es decir CC=01, un valor Cn de 22 bits es un valor
normal.

En el estado de alarma AIS, todos los ‘0’ o todos los ‘1’ se rellenan en la primera y la segunda zona del campo
Cbyte.

En el estado NCF, el valor de CC de la primera zona del campo Cbyte es 10, que se identifica como una nueva sefal
de cliente y mientras tanto, un nuevo nuimero de bytes Cn de sefial de cliente se rellena en la segunda zona del
campo Cbyte.

Haciendo referencia a la Figura 8, se describe, con detalle, las condiciones de salto entre cada esto del extremo de
transmision de sefial de cliente.
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En una condicién de salto 1, se recibe normalmente la sefal de cliente, la memoria intermedia FIFO no tiene una
peticion de ajuste de Cn y no se detecta una nueva sefial de cliente.

En una condicion de salto 2, la tasa para la lectura de datos desde la unidad de memorizacién intermedia FIFO, en
funcién del reloj del sistema, es mas alta que la tasa para la escritura de datos en la unidad de memorizacion
intermedia FIFO en funcion del reloj del cliente, de modo que los datos de la sefial de cliente en memorizacion
intermedia en la unidad de memorizacion intermedia FIFO alcanza o es menor que un umbral inferior de la unidad de
memorizacion intermedia FIFO y por ello, la unidad de memorizacién intermedia FIFO genera una peticion de ajuste
de disminuir el valor Cn en 1.

En una condicion de salto 3, la sefial de cliente se recibe con normalidad.

En una condicién de salto 4, la tasa para lectura de los datos desde la unidad de memorizacién intermedia FIFO, en
funcién del reloj del sistema, es menor que la tasa para escritura de los datos en la unidad de memorizacion
intermedia FIFO, en funcion del reloj del cliente, de modo que los datos de la sefial de cliente en memorizacion
intermedia en la unidad de memorizacion intermedia FIFO alcanza o supera un umbral superior de la unidad de
memorizacion intermedia FIFO y por ello, dicha unidad de memorizacién intermedia FIFO genera una peticion de
ajuste de aumentar el valor de Cn en 1.

En una condicion de salto 5, la sefial de cliente se recibe con normalidad.

En una condicién de salto 6, se recibe una indicacion que representa que la sefial de cliente es anormal.
En una condicién de salto 7, se recibe la indicacién que representa que la seial de cliente es anormal.
En una condicion de salto 8, se detecta una nueva sefal de cliente.

En una condicién de salto 9, se recibe la indicacién que representa que la seial de cliente es anormal.
En una condicion de salto 10, se detecta una nueva senal de cliente.

En una condicion de salto 11, se recibe la sefal de cliente con normalidad.

En una condicion de salto 12, se detecta una nueva sefal de cliente.

En una condicién de salto 13, se recibe la indicacion que representa que la sefial de cliente es anormal.
En una condicién de salto 14, se recibe la indicacion que representa que la sefial de cliente es anormal.

Sobre la base de la forma de realizacién de la maquina de estado del cliente, se adopta, ademas, un modo de
filtrado de 3 tramas en la presente invencion, con lo que se mejora todavia mas la fiabilidad para el transporte del
numero de bytes de la sefial de cliente, en cuanto a filtrar los errores posiblemente generados para Cbyte durante el
proceso de transporte y para evitar que el valor de Cn sea frecuentemente cambiado debido a la fluctuacién del reloj
de sefial de cliente o del reloj del sistema. En particular, cuando se genera la demanda de aumentar/disminuir el
valor Cn, la maquina de estado entra en el estado INC/estado DEC. En consecuencia, las posiciones binarias | o las
posiciones binarias D se invierten en el campo Cbyte de la trama de OPUk actual, de modo que el valor de Cn se
ajuste para incrementarse/decrementarse en 1 en la trama siguiente a la trama OPUk actual y el valor de Cn
ajustado se ajusta una vez mas después de durar durante al menos 3 tramas, es decir, el valor de Cn se ajusta
recientemente una vez en al menos una 52 trama. Segun el modo de filtrado de 3 tramas, los expertos en esta
materia pueden establecer el nimero de tramas adoptado durante el filirado en funcion de las exigencias reales.

La unidad OPU4 (104,6641791 kbit/s, + 20 ppm) que soporta 100GE (103,125 kbit/s, + 100 ppm) se toma como un
ejemplo a continuacion y se adopta una tolerancia de la unidad de memorizacién intermedia FIFO requerida para el
modo de filtrado de 3 tramas, en la forma de realizacién de la presente invencién, que se describe a continuacion en
detalle.

Segun los métodos anteriores para el calculo del valor maximo de Cn y del valor minimo de Cn, se consigue que:
Valor maximo de Cn=15010 bytes y valor minimo de Cn =15006 bytes.

En consideracion de las situaciones extremas, cuando se incrementa el valor Cn desde el valor minimo de Cn

(15006 bytes) al valor maximo de Cn (15010 bytes), se necesita realizar la operacién de aumentar el valor de Cn en

1 para un total de 4 veces. Desde que se adopta el modo de filtrado de 3 tramas, se invierten 4 tramas (los bits | de

la primera trama se invierten y los valores Cns de las tres tramas siguientes se aumentan en 1 y luego, se mantienen
invariables) se requieren cada vez cuando se realice la operacion de aumentar el valor de Cn en 1. De este modo,
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cuando se incrementa el valor de Cn desde 15006 bytes a 15010 bytes, se requiere un total de 16 tramas. La
diferencia del nimero de bytes de Cn maximo para cada trama causada por la desviacion de frecuencia del reloj de
sefial de cliente, la desviacion de frecuencia del reloj del sistema y la desviacion de frecuencia del reloj de redondeo
de Cn es 15010-15006=4 bytes. De este modo, como para las 16 tramas, un requisito de tolerancia de
almacenamiento, en la unidad de memorizacién intermedia FIFO, es de 64 bytes al nivel maximo. Sin embargo, en la
practica, la acumulacion de la desviacion de la frecuencia de reloj de 3 bytes se absorbe en cada operacion de
incrementar el valor de Cn en 1, de modo que el nimero de bytes acumulados o disminuidos, como maximo, por la
unidad de memorizacién intermedia FIFO debe ser mas pequefio que 64 y las tolerancias de desbordamiento
superior y de desbordamiento inferior, de la unidad de memorizacion intermedia FIFO requerida en el método, no
son de magnitud excesiva.

Sobre la base de la forma de realizacion del método para generar el campo Cbyte en el extremo de transmision de la
sefal de cliente, la presente invencion da a conocer, ademas, un método para transmitir una sefial de cliente en una
red OTN, que incluye las etapas siguientes.

En la etapa A1, se adquiere una sefial de cliente de entrada, un reloj de cliente se recupera a partir de la sefial de
cliente adoptando, por ejemplo, un bucle de enclavamiento de fase y la sefial de cliente de entrada se guarda en la
unidad de memorizacion intermedia FIFO.

En la etapa A2, el nimero de bytes Cn de la sefial de cliente se adquiere en funcion del reloj de sefial de cliente y de
un reloj del sistema. Se determina si el valor Cn es un valor Cn normal o no lo es, es decir, se detecta si se produce,
0 no, una nueva sefal de cliente. Segun el método de determinacién anterior, en particular, se determina si el valor
Cn adquirido supera el margen establecido entre el valor minimo de Cn y el valor maximo de Cn de la sefial de
cliente detectada o no.

En la etapa A3, se identifica si se produce una nueva sefial de cliente, o no, en la posicién binaria CC en la primera
zona del Cbyte rellenado de la unidad OPUk.

Si se detecta una nueva sefial de cliente, el valor Cn del nimero de bytes de la sefial de cliente se rellena en la
segunda zona.

Si no se detecta ninguna nueva sefial de cliente, el valor Cn del nimero de bytes de la sefial de cliente se genera en
funcioén de la maquina de estado de generacion de Cbyte en el extremo de transmisién y luego, el valor Cn se rellena
en la segunda zona.

En particular, si se genera la demanda de aumentar el nimero de bytes soportado por la trama OTN, los valores de
la primera serie de posiciones binarias (las posiciones binarias | se muestran en la Tabla 1) en la segunda zona de la
trama OTN actual son invertidas y el numero de bytes de la sefial de cliente rellenados antes de que se inviertan los
valores de las posiciones binarias en la segunda zona, se incrementa en ‘1’ en la trama OTN siguiente.

Si se genera la demanda de disminuir el nimero de bytes soportado por la trama OTN, los valores de la segunda
serie de posiciones binarias (las posiciones binarias D se muestran en la Tabla 1) en la segunda zona de la trama
OTN actual son objeto de inversion y el nimero de bytes de la sefal de cliente rellenados antes de que se inviertan
los valores de las posiciones binarias en la segunda zona se disminuye en ‘1’ en la trama OTN siguiente.

Si se adquiere una indicaciéon que representa que la sefal de cliente es anormal, todos los ‘1’ y todos los ‘0’ se
rellena en el campo Cbyte de la OPUk.

En general, si no se genera ninguna demanda de aumentar/disminuir el nimero de bytes soportados por la trama
OTN, y no se recibe ninguna indicacioén que represente que la sefal de cliente es anormal, el valor de Cn rellenado
en la segunda zona de la trama OTN anterior se rellena en la segunda zona.

En la etapa A4, en funcién del nimero de bytes Cn de sefial de cliente rellenados en la segunda zona del campo
Cbyte en la trama OTN anterior, la sefial de control de lectura se proporciona a la salida, a la unidad de
memorizaciéon intermedia FIFO para controlar la lectura de la sefial de cliente. La sefal de cliente, que tiene Cn
bytes, se pone en correspondencia con la zona de carga util de OPUk en la trama OTN actual, mediante un

algoritmo sigma-delta Z—A definido en G.709 Livinglist SP13. A continuacion, la OPUk se transmite a la red OTN.

En la forma de realizacion anterior, si x unidades OPUks estan virtualmente concatenadas para adquirir una OPUk-
Xv, en donde X no es menor que 2 y la trama OTN es particularmente una trama de periodo de OPUk-Xv (X
unidades OPUks virtualmente concatenadas).

Los expertos en esta materia deben entender que la totalidad o parte de las etapas en el método de la forma de

realizacion se pueden realizar por hardware pertinente segun las instrucciones dadas por un programa informatico y
dicho programa se puede almacenar en un medio de soporte legible por ordenador. Cuando se ejecuta el programa,
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se realizan las etapas siguientes. El margen del numero de bytes Cn de la sefial de cliente, de la sefal de cliente
adquirida, que se transporta en el periodo de trama de OTN, se memoriza y se adquiere la sefial de cliente. El valor
de Cn transportado en el periodo de trama de OTN se calcula en funciéon del reloj de sefial de cliente y del reloj del
sistema. Se identifica si el valor Cn supera el margen operativo del Cn, o no, en la primera zona del campo Cbyte de
la OPUK. En la trama OTN actual, si el valor Cn calculado supera el margen del Cn, el valor Cn calculado se rellena
en la segunda zona del campo Cbyte de la OPUk. Si el valor Cn calculado esta dentro del margen del Cn, el valor Cn
rellenado en la trama OTN anterior se rellena ahora en la segunda zona de la OPUk de la trama OTN actual. En la
trama siguiente a la trama OTN actual, los bytes de sefial de cliente Cn se mapean con la zona de carga util de
OPUKk y la OPUKk se transmite a la red OTN. El medio de almacenamiento puede ser una memoria de solo lectura, un
disco magnético o un disco 6ptico.

En las descripciones anteriores, las operaciones de procesamiento ejecutadas por el extremo transmisor de la sefal
de cliente, durante el proceso de transmitir la sefial de cliente, han sido descritas con referencia a una pluralidad de
formas de realizacion y las operaciones de procesamiento ejecutadas por el extremo receptor de la sefial de cliente
se describen, ademas, como sigue.

En primer lugar, segun la regla de generacion del campo Cbyte, adoptada por el extremo transmisor de sefial de
cliente, una regla de analisis sintactico del campo Cbyte adoptada por el extremo receptor de sefial de cliente se
describe ademas (la estructura segun se muestra en la Tabla 1 se establece como un ejemplo).

1) Bajo la situacion normal, se detecta el CC=01 en la primera zona del campo Cbyte, lo que indica que el valor de
Cn normal se rellena en la segunda zona del campo Cbyte y los valores de Cn normales se rellenan en las 22
Ultimas posiciones binarias del Cbyte.

Si se detecta que CC=10, lo que indica que se produce una nueva sefal de cliente, el valor de Cn recibido se
cambia en consecuencia, a no ser que el valor de Cn no esté dentro del margen normal.

2) Si se detecta que la mayor parte de los 11 bits | del Cbyte estan invertidos, indica que el valor Cn de la trama
siguiente se incrementa en ‘1’.

3) Si se detecta que la mayor parte de los 11 bits D de Cbyte estan invertidos, indica que el valor Cn de la trama
siguiente se disminuye en ‘1’

4) Si se detecta que todos los ‘0’ o todos los ‘1’ se rellenan en la primera zona y la segunda zona del campo Cbyte,
ello representa una alarma de AlS.

Haciendo referencia a la Figura 9, en funcion de la regla de analisis sintactico del campo Cbyte, una maquina de
estado de analisis de Cbyte, en el extremo receptor de la sefial de cliente, se describe en detalle. La maquina de
estado de analisis de Cbyte tiene un total de 3 estados, incluyendo un estado normal de Cn (estando NORM), un
estado de alarma AIS y un estado de pérdida de Cn (estado LOCn).

En el estado NORM, el extremo receptor de la sefal de cliente memoriza el valor Cn adquirido a través del analisis,
que se adapta para recuperar los datos de sefial de cliente a partir de la unidad de carga util de OPUk de la trama
OTN siguiente.

En el estado de alarma AIS, se ejecuta un proceso de alarma preestablecido.

En el estado de LOCn, se memoriza el valor de Cn normal mas recientemente recibido, con el fin de recuperar los
datos de la sefial de cliente en funcion del valor de Cn normal.

Haciendo referencia a la Figura 9, las condiciones de salto entre cada estado del extremo receptor de la sefal de
cliente se describen a continuacién en detalle.

En una condiciéon de salto 91, se detecta una alarma de AlS, es decir, se detecta que todos los ‘0’ o todos los ‘1’ se
rellenan en la primera zona y la segunda zona del campo Cbyte.

En una condicion de salto 92, 1) se adquiere un campo Cbyte anormal por intermedio del analisis sintactico, por
ejemplo, la primera zona CC=01, pero el valor de Cn rellenado en la segunda zona es un valor de Cn anormal, es
decir, el valor de Cn supera el margen entre el valor minimo de Cn y el valor maximo de Cn de la sefial de cliente
detectada; 2) se detecta que un incremento o decremento del valor de Cn rellenado en la segunda zona no es un
valor unitario (en esta forma de realizacion, el valor unitario es ‘1’) y si se adopta el modo de determinacién continua
de N tramas se tiene 8<N<10.

En una condicion de salto 93, se detecta una alarma de AlS.

En una condicidn de salto 94, 1) se detecta que CC=10, lo que indica que ocurre una nueva sefial de cliente; 2) si se
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detecta que CC=01, ello indica que la sefal de cliente es normal y el valor de Cn rellenado en la segunda zona del
campo Cbyte es un valor de Cn normal, es decir, el valor de Cn esta dentro del margen entre el valor minimo de Cn
y el valor maximo de Cn de la sefal de cliente detectada.

En una condicion de salto 95, 1) se adquiere un campo Cbyte anormal mediante analisis, por ejemplo, la primera
zona CC=01, pero el valor de Cn rellenado en la segunda zona es un valor de Cn anormal, es decir, el valor de Cn
supera el margen entre el valor minimo de Cn y el valor maximo de Cn de la sefial de cliente detectada; 2) se
detecta que un incremento o decremento del valor de Cn rellenado en la segunda zona no es un valor unitario y si se
adopta el modo para la determinacion continua de N tramas, se tiene 8<N<10; 3) se detecta que CC=10 después de
detectar continuamente la pluralidad de tramas, lo que indica que se produce una nueva sefial de cliente.

En una condicién de salto 96, se detecta que CC=01, lo que indica que la sefal de cliente es normal y el valor Cn
rellenado en la segunda zona del campo Cbyte es un valor Cn normal.

En una condicién de salto 97, se detecta que CC=10 Unico, lo que indica se produce una nueva sefal de cliente.

En una condicion de salto 98, se detecta que CC=01, lo que indica que la sefial de cliente es normal y el valor de Cn
rellenado en la segunda zona del campo Cbyte es un valor de Cn normal.

En una condicion de salto 99, se detecta que el valor de Cn normal se aumenta y disminuye en ‘1’ es decir, se
detecta que la mayor parte de las posiciones binarias | o las posiciones binarias D de Cbyte estan invertidas y el
valor de Cn se ajusta en un valor unitario en la trama OTN siguiente.

El extremo receptor de sefal de cliente puede adoptar también el modo de filtrado de 3 tramas, lo que mejora la
fiabilidad para el transporte del niUmero de bytes de la sefial de cliente. En particular, se ajusta solamente cuando los
valores de Cn en las zonas del campo Cbyte se detectan que son coherentes en 3 tramas continuas; de no ser asi,
se omite cualquier cambio realizado al valor de Cn actual. Cuando una condiciéon de salto determinada se satisface
para el ajuste desde una maquina de estado determinada a otra maquina de estado, la nueva maquina de estado se
puede ajustar, una vez mas, después de que el Cn dure al menos 3 tramas. En una forma similar, el nimero de
tramas adoptado por el extremo receptor de sefal de cliente para el filtrado no esta limitado en la presente
invencion.

Sobre la base de la forma de realizacion del método para analisis del campo Cbyte por el extremo receptor de sefial
de cliente, la presente invencién da a conocer un método para la recepcion de una sefal de cliente en la red OTN,
que incluye las etapas siguientes.

En la etapa B1, la OPUk de la trama OTN actual se analiza para adquirir el campo Cbyte, se adquiere el identificador
en la primera zona del campo Cbyte y se adquiere el nimero de bytes de sefial de cliente rellenados en la segunda
zona del campo Cbyte.

En la etapa B2, se ejecuta el proceso correspondiente en funcion de la condicion de salto de la maquina de estado
en el extremo receptor de senal de cliente.

En particular, si la primera zona CC=10, indica que el nimero de bytes de la sefial de cliente soportados por la
OPUKk de la trama OTN actual supera el margen entre el valor minimo de Cn y el valor maximo de Cn de la sefal de
cliente detectada o la primera zona CC=01 y el numero de bytes de la sefal de cliente Cn rellenados en la segunda
zona esta dentro del margen entre el valor minimo de Cn y el valor maximo de la Cn de la sefial de cliente detectada,
se memoriza el numero de bytes de la sefial de cliente rellenados en la segunda zona.

Si los valores de la primera serie de las posiciones binarias (las posiciones binarias I) en la segunda zona se
invierten en relacion con la trama OTN anterior, el nimero de bytes de la sefal de cliente rellenados en la segunda
zona de la trama OTN anterior es objeto de memorizacion. Si se determina que el valor Cn rellenado en la segunda
zona de la trama OTN siguiente se incrementa en un valor unitario (en esta forma de realizacion, el valor unitario es
1), en comparacion con el valor de Cn rellenado en la segunda zona de la trama OTN anterior, el nimero de bytes
de la sefial de cliente rellenados en la segunda zona de la trama se memoriza en la trama OTN siguiente.

Si los valores de la segunda serie de posiciones binarias (las posiciones binarias D) en la segunda zona se invierten
en relacion con la trama OTN anterior, el nimero de bytes de la sefial de cliente rellenados en la segunda zona de la
trama OTN anterior se memoriza. Si se determina que el valor de Cn rellenado en la segunda zona de la trama OTN
siguiente se disminuye en un valor unitario en comparacion con el valor de Cn rellenado en la segunda zona de la
trama OTN anterior, el nimero de bytes de la sefial de cliente, rellenados en la segunda zona de la trama, se
memoriza en la trama OTN siguiente.

Si la condicién de salto de la maquina de estado de LOCn se satisface, en particular, si la primera zona CC=01, y el

valor de Cn rellenado en la segunda zona es un valor de Cn anormal o si la primera zona CC=10 en el campo Cbyte
de un numero preestablecido de tramas OTN continuas o si se detecta que un incremento o decremento del valor de
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Cn rellenado en la segunda zona no es un valor unitario, el nimero de bytes de la sefial de cliente mas
recientemente memorizado, que no supera el margen de nimero de bytes, se adquiere y memoriza.

En la etapa B3, segun el numero de bytes de la sefial de cliente memorizado, los datos de la zona util de OPUk se

reestablecen en la trama siguiente a la trama actual en funcion del algoritmo sigma-deltaZ—A, con el fin de adquirir
un flujo de datos de sefial de cliente del valor Cn memorizado en la trama anterior.

En la etapa B2 del método anterior, si la primera zona CC=10, lo que indica que el valor de Cn soportado por la
OPUK de la trama OTN actual supera el margen establecido entre el valor minimo de Cn y el valor maximo de Cn de
la sefial de cliente detectada, el valor Cn rellenado en la segunda zona se compara, ademas, con el margen del valor
de Cn de la sefial de cliente detectada, con el fin de verificar si el valor de Cn practicamente rellenado en la segunda
zona es compatible con la situacion identificada por CC o no lo es y si la respuesta es afirmativa, el nimero de bytes
de la sefial de cliente, rellenados en la segunda zona, es objeto de memorizacion.

Los expertos en esta materia deben entender que la totalidad o una parte de las etapas en el método de la forma de
realizacion se pueden realizar por hardware pertinente segun las instrucciones dadas por un programa y el programa
se puede memorizar en un medio de almacenamiento legible por ordenador. Cuando se ejecuta el programa, se
realizan las etapas siguientes. La OPUk de la trama de OTN actual se analiza para adquirir el campo Cbyte. El
identificador en la primera zona del campo Cbyte es adquirido y el valor Cn del nimero de bytes de la sefal de
cliente, rellenado en la segunda zona del campo Cbyte, es adquirido. Si el identificador indica que el valor Cn supera
el margen del Cn de la sefal de cliente adquirida, transportada en un periodo de trama de OTN, el valor Cn rellenado
en la segunda zona es objeto de memorizacion. En caso contrario se compara si el valor de Cn rellenado en la
segunda zona supera el margen del valor de Cn de la sefial de cliente adquirida, que se transporta en un periodo de
trama OTN o no y si la respuesta es negativa, el valor de Cn rellenado en la segunda zona es objeto de
memorizacion. En funcién del numero de bytes de la sefial de cliente memorizados, los datos de la zona de carga (til
de OPUk de la trama OTN siguiente se reestablece para adquirir el flujo de datos de la sefial de cliente. El medio de
memorizacion puede ser una memoria de lectura solamente, un disco magnético o un disco 6ptico.

Una estructura de un aparato para transmitir una sefal de cliente en una red OTN, segun una forma de realizacion
de la presente invencion, se describe a continuacion en detalle.

Haciendo referencia a la Figura 7, el aparato para transmitir la sefial de cliente en la red OTN comprende una unidad
de sefial de cliente 71, una unidad de reloj del sistema 73, una unidad generadora del nimero de bytes de la sefial
de cliente 74, una unidad de memorizacion intermedia FIFO 72 y una unidad de transmision 75.

La unidad de sefial de cliente 71 esta adaptada para adquirir una sefial de cliente y para escribir la sefial de cliente
en la unidad de memorizacioén intermedia FIFO segun una tasa de reloj de la sefial de cliente.

La unidad de reloj del sistema 73 esta adaptada para proporcionar una tasa de reloj del sistema.

La unidad generadora del nimero de bytes de la sefial de cliente 74 esta adaptada para generar un nimero de bytes
de la sefial de cliente y escribir dicho numero de bytes de la sefial de cliente en un campo Cbyte de una OPUk de
una trama OTN actual.

La unidad de memorizacion intermedia FIFO 72 estd adaptada para aceptar un control de lectura de la sefal
generada por la unidad generadora de Cn en la trama OTN actual y para escribir la sefial de cliente en la unidad de
memorizacion intermedia FIFO en una zona de carga util OPUk de una trama OTN siguiente en funcién de la tasa
del reloj del sistema.

La unidad de transmision 75 esta adaptada para transmitir la OPUk a la red OTN.

La unidad generadora de Cn del nimero de bytes de la sefial de cliente 74 comprende, ademas, un primer médulo
de calculo 101, un médulo de datos 104, un médulo de relleno de la primera zona 102, un médulo de relleno de la
segunda zona 103 y un médulo de control de la lectura 105. El principio de funcionamiento de cada médulo se
describe en detalle a continuacion.

El primer médulo de calculo 101 esta adaptado para calcular un nimero de bytes de la sefial de cliente Cn en
funcion de un reloj de la sefal de cliente y de un reloj del sistema.

El médulo de datos 104 esta adaptado para adquirir y memorizar un margen de valores Cn de la sefial de cliente
adquirida, que se transporta en un solo periodo de trama OTN.

El médulo de relleno de la primera zona 102 esta adaptado para determinar si el valor Cn calculado supera el

margen del Cn de la sefal de cliente adquirida, que se transporta en un solo periodo de trama de OTN, memorizado
por el médulo de datos o no, e identificar un resultado de la determinacion en una primera zona del campo Cbyte.
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El médulo de relleno de la segunda zona 103 esta adaptado para rellenar una segunda zona del campo Cbyte. Si el
modulo de relleno de la primera zona determina que el valor Cn calculado supera el margen de valor de Cn, el
modulo de relleno de la segunda zona 103 rellena Cn en la segunda zona de la trama de OTN actual. Si el médulo
de relleno de la primera zona determina que el valor de Cn calculado queda dentro del margen del Cn, el médulo de
relleno de la segunda zona 103 rellena el nimero de bytes de la sefial de cliente que fue rellenado en la trama OTN
anterior en la segunda zona de la trama OTN actual.

El médulo de control de lectura 105 esta adaptado para generar una sefial de control de lectura en funcién del Cn
rellenado por el médulo de relleno de la segunda zona y para transmitir la sefial de control de lectura a la unidad de
memorizacion intermedia FIFO.

La unidad generadora de Cn 74 comprende, ademas, un modulo de supervision 106.

El médulo de supervision 106 esta adaptado para adquirir una sefial de indicacién de primer umbral o una sefnal de
indicacion de segundo umbral de la unidad de memorizacién intermedia FIFO y para notificar al médulo de relleno de
la segunda zona.

Ademas, el madulo de relleno de la segunda zona 103 rellena la segunda zona en los modos operativos siguientes.

Si el médulo de supervisién recibe la sefial de indicacién del primer umbral, los valores de la primera serie de
posiciones binarias, en la segunda zona del campo Cbyte, son invertidos en la trama OTN actual y el Cn rellenado
antes de que los valores de las posiciones binarias en la segunda zona sean invertidos, se incrementa en un valor
unitario.

Si el moédulo de supervision recibe la sefial de indicacion del segundo umbral, los valores de la segunda serie de
posiciones binarias, en la segunda zona del campo de Cbyte, se invierten en la trama OTN actual y el Cn, rellenado
antes de que los valores de las posiciones binarias en la segunda zona sean invertidos, se disminuye en un valor
unitario.

La unidad de memorizacién intermedia FIFO esta adaptada, ademas, para transmitir la sefial de indicacién del
primer umbral a la unidad de supervision, si los datos de la sefial de cliente, con memorizacion intermedia, no estan
a un nivel mas bajo que un valor de umbral superior de la unidad de memorizacién intermedia FIFO, y para transmitir
la sefial de indicacién del segundo umbral al médulo de supervision, si los datos de sefial de cliente, con
memorizacion intermedia, no estan a un nivel mas alto que un valor de umbral inferior de la unidad de memorizacién
intermedia FIFO.

Si se produce una alarma anormal para la sefial de cliente adquirida, el modulo de relleno de la primera zona y el
modulo de relleno de la segunda zona proceden a rellenar todos los ‘1’ o todos los ‘0’ en la primera zona y la
segunda zona del campo Cbyte de la OPUKk.

Una estructura de un aparato para recibir una sefial de cliente en una red OTN, segun la presente invencion, se
describe en detalle a continuacion. El aparato incluye una unidad de recepcion 111, una primera unidad de analisis
sintactico 112, una segunda unidad de analisis sintactico 113, una primera unidad de determinacion 114, una
segunda unidad de determinacion 115, una unidad de memorizacién 116 y una unidad de recuperacion de sefal de
cliente 117. El principio de funcionamiento del aparato, para recibir la sefial de cliente, se describe en detalle.

La unidad de recepcion 111 esta adaptada para adquirir una OPUk desde la red OTN.

La primera unidad de analisis sintactico 112 esta adaptada para analizar la OPUk para adquirir un identificador en
una primera zona de un campo Cbyte de la OPUk de la trama OTN actual.

La segunda unidad de analisis sintactico 113 esta adaptada para analizar la OPUk para adquirir un nimero de bytes
de senal de cliente Cn rellenado en una segunda zona del campo Cbyte de la OPUk de la trama OTN actual.

La primera unidad de determinacion 114 esta adaptada para iniciar el funcionamiento de la unidad de memorizacién
para guardar el nimero de bytes de la sefal de cliente adquiridos mediante analisis sintactico por la segunda unidad
de anadlisis sintactico, si el identificador indica que el nimero de bytes de la sefial de cliente de la trama OTN actual
supera un valor comprendido entre un valor minimo de Cn y un valor maximo de Cn de la sefial de cliente detectada;
de no ser asi, esta adaptada para comparar si el valor de Cn adquirido mediante andlisis por la segunda unidad de
analisis sintactico supera el margen de valores de Cn (incluyendo el valor maximo de Cn y el valor minimo de Cn) de
la sefal de cliente adquirida, transportada en un solo periodo de trama de OTN o no, y si la respuesta es afirmativa,
inicia el funcionamiento de la unidad de memorizacion para guardar el Cn adquirido a través del analisis por la
segunda unidad de analisis sintactico.

La primera unidad de determinaciéon 114 inicia la activacion de la unidad de memorizacién para guardar el nimero
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de bytes de la sefial de cliente almacenados por la trama OTN anterior, si se determina que el identificador indica
que el valor Cn de la trama OTN actual no supera el margen de Cn y el Cn rellenado en la segunda zona supera
dicho margen de Cn.

Si el identificador indica que el valor Cn supera el margen de Cn en un nimero preestablecido de tramas OTN
continuas, la primera unidad de determinacion 114 activa la unidad de memorizaciéon para guardar el Cn, mas
recientemente adquirido, a través del analisis por la segunda unidad de analisis sintactico, que no excede el margen
del Cn.

La primera unidad de determinacion 114 ejecuta un proceso de alarma, si la primera unidad de analisis y la segunda
unidad de analisis sintactico analizan y adquieren que todos los ‘0’ o todos los ‘1’ sean rellenados en la primera zona
y la segunda zona del campo Cbyte.

La segunda unidad de determinacion 115 esta adaptada para activar la unidad de memorizacion para guardar el Cn
rellenado en la segunda zona de la trama OTN anterior, si se determina que los valores de la primera serie de
posiciones binarias, en la segunda zona, son invertidos con respecto a los valores de la primera serie de posiciones
binarias de la trama OTN anterior y esta adaptada para activar la unidad de memorizacién para guardar el Cn
rellenado en la segunda zona de la trama en la trama OTN siguiente, si se determina que el Cn rellenado en la
segunda zona de la trama OTN siguiente se incrementa en un valor unitario cuando se compara con el Cn rellenado
en la segunda zona de la trama OTN anterior.

La segunda zona de determinacion 115 estd adaptada para activar la unidad de memorizacion para guardar el Cn
rellenado en la segunda zona de la trama OTN anterior, se si se determina que los valores de la segunda serie de
posiciones binarias, en la segunda zona, son invertidos con respecto a los valores de la segunda serie de posiciones
binarias de la trama OTN anterior y esta adaptada para activar la unidad de memorizacién para guardar el Cn
rellenado en la segunda zona de la trama en la trama OTN siguiente, si se determina que el Cn rellenado en la
segunda zona de la trama OTN siguiente se disminuye en un valor unitario cuando se compara con el Cn rellenado
en la segunda zona de la trama OTN anterior.

La segunda unidad de determinacion 115 activa la unidad de memorizaciéon para guardar el Cn memorizado en la
trama OTN anterior, si se determina que un incremento o decremento del Cn rellenado en la segunda zona de la
trama OTN siguiente no es un solo valor unitario cuando se compara con el Cn rellenado en la segunda zona de la
trama OTN anterior.

La unidad de memorizaciéon 116 esta adaptada para mantener el nimero de bytes de la sefial de cliente Cn y, en
particular, la unidad de memorizacién 116 almacena el Cn adquirido mediante analisis por la segunda unidad de
analisis sintactico, al activarse por la primera unidad de determinacion.

La unidad de recuperacion de sefial de cliente 117 esta adaptada para reestablecer datos de una zona de carga util
de OPUK, de la trama OTN siguiente, en funcién del nimero de bytes de la sefial de cliente mantenidos en la unidad
de memorizacion, con el fin de adquirir un flujo de datos de la sefial de cliente.

Sera evidente para los expertos en esta materia que se pueden realizar diversas modificaciones y variaciones a la
estructura de la presente invencion sin desviarse, por ello, del alcance de proteccién de la invencién. Considerando
lo anterior, esta previsto que la presente invencion tenga cobertura de las modificaciones y variaciones de esta
invencion, a condicién de que estén dentro del alcance de proteccion establecido por las siguientes reivindicaciones
y sus equivalentes.

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2373 000 T3

REIVINDICACIONES
1.  Un método para transmitir una sefial de cliente en una red de transporte 6ptico, OTN, que comprende:

la adquisicion de una sefial de cliente de entrada, la recuperacion de un reloj de sefial de cliente a partir de la sefal
de cliente y la memorizacion de la sefial de cliente de entrada en una unidad de memorizacién intermedia FIFO;

la adquisicion de un nimero de bytes de sefial de cliente Cn en funcién del reloj de sefial de cliente y de un reloj del
sistema, caracterizado por:

la determinacion de si el numero de bytes de la sefial de cliente Cn es, o no, un valor Cn normal, es decir, si se
presenta un tipo de sefal de cliente nueva o no, y

la identificacion de si una sefal de cliente se produce, o no, en una posicién binaria CC de una primera zona de un
Cbyte rellenado de una OPUk, en donde el campo Cbyte esta dividido en la primera zona y en una segunda zona,

si se detecta una nueva sefial de cliente, el relleno del valor de nimero de bytes de la sefial de cliente Cn adquirida
en la segunda zona,

si se genera una demanda de aumento de un niumero de bytes soportado por una trama OTN, la inversion de los
valores de una primera serie de posiciones binarias en la segunda zona de la trama OTN actual y el aumento del
numero de bytes de la sefial de cliente rellenado antes de que los valores en las posiciones binarias, en la segunda
zona, sean invertidos por 1 en la trama OTN siguiente,

si se genera una demanda de disminucion del nimero de bytes soportado por una trama OTN, la inversion de los
valores de una segunda serie de posiciones binarias en la segunda zona de la trama OTN actual y la disminucién del
numero de bytes de la sefal de cliente rellenado antes de que los valores de las posiciones binarias, en la segunda
zona, se inviertan por 1 en la trama OTN siguiente:

en funcién del numero de bytes de la sefial de cliente Cn rellenado en la segunda zona del campo Cbyte en la trama
OTN precedente, la generacion, a la salida, de una sefal de control de lectura hacia la unidad de memorizacion
intermedia FIFO para controlar la lectura de la sefal de cliente.

2. El método segun la reivindicacion 1, en donde la recuperacion de un reloj de sefial de cliente a partir de la sefial
de cliente comprende, ademas:

la recuperacion del reloj de sefial de cliente a partir de la sefial de cliente adoptando un bucle enclavado en fase.
3. El método segun la reivindicacién 1, que comprende, ademas:

si se adquiere una indicacion que representa que la seial de cliente es anormal, el relleno de todos los ‘1’ o todos
los ‘0’ en el campo Cbyte de la OPUKk.

4. El método segun la reivindicacion 1 que comprende, ademas:

la puesta en correspondencia de la sefial de cliente que tiene Cn bytes con la zona de carga util de OPUk en la
trama OTN actual mediante un algoritmo sigma-delta Z— A definido en G.709 Livinglist SP13 y

la transmision de la OPUk a la red OTN.

5. Un método para transmitir una sefial de cliente en una red de transporte 6ptico, OTN, que comprende:

la memorizacion de un margen operativo de un niumero de bytes de sefial de cliente Cn de una sefial de cliente
adquirida, que se transporta, en un solo periodo de trama de OTN;

la adquisicion de la sefal de cliente y el calculo del Cn transportado en el periodo de trama OTN en funcién de un
reloj de sefial de cliente y de un reloj del sistema, caracterizado por:

la identificacion de si el Cn supera, o no, el margen operativo en una primera zona de un campo Cbyte de una
unidad k de carga util de canal éptico, OPUk, en donde el campo Cbyte esta dividido en la primera zona y en una
segunda zona;

en una trama OTN actual, si el Cn calculado supera dicho margen operativo, es decir, se cambia el tipo de sefal de

cliente, el relleno en una segunda zona del campo Cbyte de la OPUk con el Cn calculado y si el Cn calculado se
encuentra dentro del margen operativo, es decir, el tipo de sefal de cliente permanece invariable, el relleno en la
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segunda zona del campo Cbyte de la OPUk de la trama OTN actual con el mismo Cn que el rellenado en la trama
OTN precedente y

en la trama siguiente a la trama OTN actual, la puesta en correspondencia de bytes de la sefial de cliente Cn con
una zona de carga util OPUk y la transmision de una unidad de transporte de canal 6ptico, OTU, que comprende la
OPUk a lared OTN.

6. Un soporte de memorizacion legible por ordenador, que comprende un programa, adaptado para ejecutar las
etapas de:

la memorizacion de un margen operativo de un niumero de bytes de sefial de cliente Cn de una sefial de cliente
adquirida, que se transporta en un solo periodo de trama OTN;

la adquisicion de la sefial de cliente y el calculo del Cn transportado en el periodo de trama OTN en funcion de un
reloj de sefial de cliente y de un reloj del sistema, caracterizado por:

la identificacion de si el Cn supera, o no, el margen operativo en una primera zona de un campo Cbyte de una
unidad k de carga util de canal éptico, OPU;

en una trama OTN actual, si el Cn calculado supera el valor del margen operativo, es decir, se cambia el tipo de
sefial de cliente, el relleno en una segunda zona del campo Cbyte de la OPUk con el Cn calculado y si el Cn
calculado se encuentra dentro del margen operativo, es decir, el tipo de sefial de cliente permanece invariable, el
relleno en la segunda zona del campo Cbyte de la OPUk de la trama OTN actual con el mismo Cn que el rellenado
en la trama OTN precedente y

en la trama siguiente a la trama OTN actual, la puesta en correspondencia de bytes de la sefial de cliente Cn con

una zona de carga util de OPUk y la transmision de una unidad de transporte de canal éptico OTU, que comprende
la OPUk alared OTN.
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