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GENERALIDADES 

Esta tesis ha sido realizada para conocer corno se debe llevar a cabo un 
plan de sincronización de redes. El área de aplicación es única y 
exclusivamente la red digltal pública de telefonía. Por lo tanto. eí 
contenido de esta tesis cubre todo lo referente a sincronización de 
centrales de tránsito internacional, tránsito nacional y locales. Sin 
embargo, algunos de los procedimientos y principios aquí tratados 
también pueden aplicarse a redes digitales que incluyan centrales de 
datos PABX. 

En la Fig. 1-0 se pueden observar dos centrales telefónicas digitales, cada 
una trabajando a su propia frecuencia de conmutación. Entre estas 
centrales se encuentra un buffer elástico. 
Los datos se escriben en el buffer a la velocidad con que trabaja la central 
1, f1. y se leen a la velocidad can que trabaja la central 2, f2. 

SI f1 y f2 difieren constantemente, es imposible evitar que se sobrepase la 
capacidad del buffer y por lo tanto, se produzcan deslizamientos a 
Intervalos regulares. 

Si f2 es mayor a f1, entonces la lectura en el buffer es más rápida que la 
escritura y la misma información es leida otra vez. Si f1 es mayor a f2, la 
escritura es más rápida que la lectura y la información es perdida. 

Por lo tanto, un deslizamiento implica pérdida o duplicación de una 
muestra de voz o datos (esto es, B bits en un canal de 64KbiVs). 

CENTRAL 1 

FIGURA 1-0 



f1 y f2 son las frecuencias de los relojes que controlan la temporización 
de las dos centrales digitales. Dentro de cada central, los datos son 
leidos y enviados a la velocidad de su propio reloj. 

Para reducir los deslizamientos debidos a la diferencia de frecuencia entre 
las centrales, se requiere hacer uso de relojes sofisticados, sin hacer a un 
lado la utilización de buffers elásticos para compensar las fluctuaciones 
de fase entre las centrales. 

En el ejemplo anterior, se utilizaron únicamente dos centrales digitales 
interconectadas, las cuales trabajan a una frecuencia de conmutación 
diferente una con respecto a la otra. Obviamente, el caso ideal es 
cuando f1 ~ f2, en donde la velocidad de escritura es igual a la velocidad 
de lectura. Una red digital debe estar sincronizada correctamente, esto 
es, todas las centrales en la red deben conmutar sus datos a la misma 
velocidad. Para lograr esto, existen varios métodos de sincronización los 
cuales se utilizan para lograr una gran calidad y estabilidad en las redes 
telefónicas. 

La compañía Teléfonos de México, S. A de C.V. está basando el 
crecimiento acelerado de su red con equipos de tecnología digital, los 
cuales emplean técnicas de sincronización para el transporte de la 
información. 

La operación de una red de este tipo se basa en la transferencia de pul
sos en una s.ecuencia exacta de tiempo, por esto, es importante que 
entre los tiempos de envío y recepcion de la información exista una co
rrespondencia mutua. 

El control preciso del tiempo en una red telefónica digital es la base para 
una operación libre de perturbaciones. 

Las normas internacionales exigen tener las redes dil)itales sincronizadas 
para cumplir con los estándares de calidad de servicio mundialmente 
aceptados; además las administraciones podrán proporcionar nuevos 
servicios que las harán más competitivas y con lo cual podrán general 
mayores Ingresos económicos. 

Por eso es Importante seleccionar el método correcto que se utilizará 
para sincronizar toda la red y esto depende de las características de la 
red telefónica y de las decisiones que tome la administración que controla 
el desarrollo de dicha red, sin olvidar la inversión económica que también 
es un factor determinante en la selección del método de sincronización a 
utilizar. 

Para estar dentro de las normas internacionales, se debe desarrollar un 
plan de sincronización. 

El plan de sincronización se puede dividir en tres partes principales, las 
cuales son como sigue: 
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2 

3 

plan de Slncmnjzacjóo de Red a largo plazo 

Este plan se debe de cubrir en un período de tres a cinco 
años a partir de que se autorice 

planes a Mpdjann Plazo 

Estos contemplan las diferentes etapas de desarrollo y los 
procedimientos para llevarlas a cabo. 

ln5tn iccinoes de Central 

Estos documentos deberán mostrar las instrucciones opera
cionales para poder llevar a cabo la sincronización en cada 
central, así como la información para concretar los planes 
a mediano plazo. 

Estos tres puntos anteriores no necesariamente deben ser preparados al 
mismo tiempo ni por la misma gente. Por el contrario, lo más apropiado 
es realizar el plan a largo plazo como proyecto global y empezar con los 
planes a mediano plazo tomando como base dicho proyecto. 
Las instrucciones detalladas de la central pueden prepararse 
posteriormente cuando exista una información más completa acerca de 
todos los enlaces conectados a cada central y así, seleccionar los que se 
tomarán para manejar las señales de sincronía. 

Los conocimientos requeridos para realizar un buen Plan de 
Sincronización de Redes - PSR, es obviamente contar con un documento 
que muestre el diagrama de la red digital planeada. Si resulta Imposible 
conseguir información suficiente acerca de la red, lo mejor es no preparar 
ningún plan de sincronización ya que para esta tarea no cabe suponer o 
hacer conjeturas. 

No se requieren conocimientos detallados del equipo de sincronización, 
sin embargo se debe conocer qué métodos de sincronización están dis
ponibles en las centrales y cuál es la exactitud y precisión que manejan 
los relojes con que están equipadas. El sistema de conmutación AXE de 
ERICSSON cuenta con tres métodos de sincronización de red los cuales 
son los más usados a nivel mundial, figura 1-1. 
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METODOS DE 
SINCRONIZACION 

DE RED 

1. Plesiócrono 
2. Maestro-Esclavo 
3. Mutuo } 

Se define en 
los planes 

METODOS DE 
OPERACION DE 

LA CENTRAL 

a) Operación Sencilla } . 
b) Operación Multimodo Se define en 

la central 

FIGURA 1-1 
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2 DESCRIPCION DE LOS METODOS 

Cuando se prepara un PSR, se debe de escoger el método de 
sincronización que se va a establecer. Más adelante veremos una guía 
sobre cómo escoger el método correcto para cada parte de la red. 

A continuación veremos una descripción de los métodos de 
sincronización Pleslócrona, Maestro-esclavo y Mutua: 

2.1 OPERACION PLESIOCRONA. 

La transmisión digital entre dos centrales digitales es pleslócrona si los 
dos relojes son Independientes uno de otro, pero nominalmente tienen la 
misma frecuencia. Cualquier variación en frecuencia existente está restrin
gida dentro de límites especificados. 

(Plesio sign~ica similar y crono significa tiempo). Así pues, la operación 
plesiócrona es un método donde la tasa de deslizamientos entre dos 
centrales se mantiene dentro de límites específicos. 

Una central puede operar plesiócronarnente hacia algunas centrales y al 
mismo tiempo usar operación síncrona hacia otras centrales. 

Para relojes que controlen nodos en la red con terminaciones digitales de 
enlaces internacionales, la CCITT Rec G.811 recomienda una desviación 
de frecuencia no mayor a una parte en 10E11 (Referencia 7). 

Esto se puede lograr con la ayuda de relojes atómicos de haz de cesio. 
Usando estos relojes, la tasa media de deslizamientos teóricamente 
deberá ser menor a un deslizamiento en 70 días por enlace Internacional. 

Las centrales ERICSSON AXE pueden ser equipadas con 1, 2 o hasta 3 
relojes de cesio CCM (Cesium Clock Modules) cada una. Además, como 
alternativa se pueden conectar relojes externos a través de interfaces. 

2.2 METODO MAESTRO-ESCLAVO 

El método maestro-esclavo está basado en que cada reloj en cada central 
está "amarrado" en fase con el de otra central de tal forma que todas las 
centrales alcancen la misma frecuencia que tiene la central maestra 
seleccionada, llamada Maestro Primario (MP). Los enlaces de slncronl· 
zación son establecidos para transportar sincronización unilateral. 

5 



La forma de trabajo maestro-esclavo más simple significa que una falla en 
cualquier enlace de sincronización provoque que la central afectada 
trabaje con su propio reloj libremente. Esto trae consigo un cierto 
deslizamiento. 

Para limitar la tasa de deslizamientos en situaciones de falla y mantener 
un nivel aceptable, se deben usar relojes muy exactos en cada central. 

El método maestro-esclavo jerárquico de operación sencilla puede 
mejorarse, usando enlaces de sincronización alternas, los cuales pueden 
ser conmutados automáticamente por la central en caso de ocurrir una 
talla de enlace. 

Este método es conocida como PAMS (Maestra Esclavo Preseleccionado 
Alternativo). AXE permite un orden jerárquico de enlaces o relajes de 
reserva los cuales pueden ser establecidas o cambiados par comando. 
Este método es del tipa asimétrica debida a que es realizada solamente 
por media de señales de sincronización derivadas localmente. El caltticatl
va asimétrico muchas veces es omitida, pero se debe de asumir cuando 
se menciona el método maestro-esclava. 

Existe también un método simétrico el cual utiliza señales de sincroniza
ción derivadas remotamente, aquí la central maestra realiza la medición 
de tase desde los relojes de las esclavas, y esta Información es transmiti
da a las esclavas en un canal especial. 

La figura 2-0 muestra las diagramas de las configuraciones del Método 
Maestro-Esclavo. 
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Métodos de Sincronización 
Maestro- Esclavo 

Maestro-Esclavo 
Simple 

Maestro-Esclavo con 
enlaces de reserva 
(PAMs) 

Autoorganización 
Maestro-Esclavo 
Jerárquico "L--""" 

FIGURA2-0 
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MP = Maestro Primario c .. Central 

Ruta Digital 

--+ Ruta transmisora 
de control unilateral 

_1 "'" Referencia con 
~ prioridad1 

. . _g "'" Referencia de reserva 
~ con prioridad 2 

Ruta Digital 
+ _ • Canal bidireccional 

del mensaje de 
Información de estado 

"'" Referencia de reserva, 
--r- cualquier dirección 

de control 

"'" Canal unidireccional 
- - ...,... del mensaje de 

información de estado 



2.3 METODO ASIMETRICO MUTUO. 

La sincronización asimétrica mutua se basa en que cada central controla 
su propio reloj de acuerdo al promedio de la suma de un número de enla
ces entrantes. En el estado de operación normal, esto implica gue la 
frecuencia de la central liega a ser igual a la frecuencia promedio de los 
enlaces medidos. 

Los enlaces de sincronización entre todas las centrales sincronizadas 
mutuamente son establecidos para transmitir sincronización bilateral. En 
AXE. el número máximo de enlaces de control simultáneos es 10, cada 
uno de los cuales puede tener un enlace de reserva el cual es conmutado 
automáticamente en caso de ocurrir una falla en el primer enlace, aunque 
regularmente no son usados más de 5 enlaces duplicados. 

El método asimétrico mutuo usado por ERICSSON se basa en que 
deberá existir por lo menos un nodo que no esté controlado por la red 
mutua pero que ejerza control sobre ésta. A este nodo se le conoce con 
el nombre de "Sink" o central de amarre o desagüe. La razón de la central 
Sink es que la frecuencia de la red entera converja con la de la sink y no 
ocurran desviaciones fuera de los límites establecidos y controlados por 
las normas Internacionales de comunicaciones. 

Es posible tener una red con una o varias sinks. 

El método es establecido para ser del tipo asimétrico, el cual es opuesto 
al simétrico, debido a que es llevado a cabo solamente por medio de 
señales de sincronización derivadas localmente. El método simétrico 
utiliza señales de sincronización derivadas remotamente, es decir, la 
información de fase en el otro extremo del enlace tiene que ser trans
mitida en un canal especial. 

La figura 2-1 muestra las configuraciones del método de sincronización 
mutua. 
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Métodos de Sincronización 
Mutua 

Mutua Asimétrica 
con Sink 

Mutua Simétrica 
con Sink 

FIGURA2-1 

Sink (Nodo de Referencia) 
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~de Error 
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3 SELECCION DEL METODO CORRECTO 

En una red se pueden mezclar varios métodos, esto es usando dileren
tes métodos para diferentes partes de la red. la siguiente Información 
contiene una explicación de los tres métodos de sincronización más Im
portantes, los cuales son: operación pleslócrona, sincronización maestro
esclavo y sincronización asimétrica mutua. El sistema AXE puede usar 
cualquiera de los tres métodos o una combinación de ellos. Una selección 
de métodos 11eneral, pero un tanto teórica, para cada parte del sistema 
sería como sigue: operación pleslócrona para enlaces Internacionales; 
mutua para redes tipo malla; maestro esclavo para redes tipo estrella o 
donde por alguna razón la sincronización mutua no puede ser empleada. 
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Métodos de Sincronización 
Operación Plesiócrona 

~ 
~ 

CADA CENTRAL CUEHTA CON SU PROPIO RELOJ 
V NINGUNO E.IERCE OOllTROI. SOBRE OTRO 

Operación Síncrona 
Maestro-Esclavo 

Maestro-Esclavo Simple Mutua Asimétrica 

~i~v~ ~ grlE~E PUEDESERllAES DE ERROR 
TRADEOTllAS DE FASE 
CENTRAi.ES. 
ADEMAS EXISTEN 
REFERENCIAS DE 
RESERVA CON .__ ____ ___. NIVEL DE PRIO-

RIDAD 

Maestro-Esclavo Mutua Simétrica 
Preseleccionado (PAMS) 
Alternativamente 
M:CENTRALMAESTRA 
E:CENTRALESCl.AVA 

FIGURA3·0 
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Los pasos de abonado remoto digitales RSS·D siempre deberán ser 
esclavos de la central a la que están conectados denominada central prln· 
cipal. Las centrales privadas PABX digitales también deben ser esclavas 
de su central principal o RSS-D. Sin embargo, para una red que cuenta 
con muchos PABX interconectados digitalmente, un plan de sincroniza
ción tiene que ser desarrollado de manera similar al de la red pública de 
telecomunicaciones. 

SI la red PABX está conectada digltalmente a más de una central local, es 
de suma importancia tomar en cuenta este hecho cuando se realice el 
plan de sincronización de la red para la red pública: SI las centrales loca
les ya se encuentran sincronizadas, cualquiera o todas éllas pueden ser 
maestras de la red PABX; en caso de que las centrales locales no estén 
sincronizadas, alguna de las centrales locales puede ser sincronizada 
temporalmente vía la red PABX hasta que todas las centrales locales 
estén sincronizadas vía la red pública de telecomunicaclones. 

Los pasos a seguir para la sincronización de una red son los siguientes: 

3.1 

Seleccionar el método correcto para cada parte de la 
red. 

SI la red tiene conexiones vía satélite (nacionales o 
internacionales), se deberá leer el capttulo 7 en donde 
se puede seleccionar el camino correcto para sincroni
zar las estaciones terrestres y centrales asociadas. 

Para el plan de sincronización de la red nacional se 
deben leer los capfiulos 4 y/o 5. 

Preparar los tres documentos: Plan a largo plazo; 
Planes a mediano plazo; Instrucciones de central. 

CONEXION INTERNACIONAL 

Los enlaces digitales internacionales normalmente son operados sobre 
una base plesiócrona. La CCITI Rec G.811 (Libro Rojo Sección 1.5) enun
cia: "Es importante que las recomendaciones para operación pleslócrona 
no deben evitar la posibilidad de la introducción posterior de sincroniza
ción Internacional". 

Así pues, una selección normal es la plesiócrona para enlaces Interna
cionales a menos que exista algún acuerdo entre los países. Sin embar
go, por acuerdo entre dos o más países, existe la posibilidad de usar 
operación síncrona. Además, si un sistema de satélite AMDT internacional 
adopta un método simétrico, cualquier país puede hacer uso de la 
sincronización recibida en las estaciones terrestres. 
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3.2 SINCRONIZACION MUTUA O MAESTRO-ESCLAVO. 

La pregunta usual es: lCuál es el mejor método? Para contestar esto, 
debernos conocer las ventajas y desventajas de ambos. 

La tabla 3-1 se refiere a los sistemas maestro-esclavo y asimétrico mutuo. 
En la columna de la Izquierda se enlistan las desventajas, otros 
parámetros no mencionados se pueden considerar totalmente iguales 
para los dos métodos. 

PUNTOS A EVALUAR MAESTRO-ESCLAVO MUTUA 

Costo de relojes medio (1) bajo 

Probabilidad de deslizamientos medio (1) bajo 
después de una falla de ruta 

Administración de planes y 
cambios en la red 

muchos pocos 

Dependencia de un nodo de 
referencia único 

dependiente no (2) 
depende 

Dependencia de esquema de no dependiente si 
control Idéntico en todos los depende 
nodos 

Tabla 3-1 Comparación entre sincronización rnaestro·esclavo y mutua. 
La maestro-esclavo es del tipo PAMS, esto es que puede tener enlaces 
de respaldo. La mutua es asimétrica con uno o más nodos de referencia 
{o Sinks sincronizados desde nodos de Referencia) . 

Nota 1 En este caso es "medio" y no "alto" debido a que se trata de un 
sistema simple maestro-esclavo sin ningún enlace de respaldo. 

Nota 2 Una red mutua con sólo un nodo de referencia, tiene por 
supuesto, la misma dependencia que una maestro-esclavo. Sin embargo, 
existe la posibilidad de tener arbitrariamente muchos nodos de referencia 
independientes en un sistema mutuo. 

De la tabla 3· 1, podernos observar que el sistema mutuo tiene todas las 
ventajas excepto una: la dependencia de esquemas de control Idénticos 
en todos los nodos. El algoritmo regulador no tiene por qué ser exacta
mente Igual, pero por lo menos debe estar dentro de aproximadamente 
+ 1- 50 % del nominal {De preferencia mejor). La supervisión de los en· 
laces también deberá estar regularmente igual para asegurar que dos 
centrales en cada extremo del enlace tengan eproxlrnadarnente la misma 
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"opinión" acerca de la calidad del enlace; esto es deseable para que 
ambas centrales rechacen un enlace con el mismo grado de disturbio 
(Esto previene que enlaces bilaterales lleguen a ser unilaterales). 

La dependencia en esquemas de control Idénticos en el sistema mutuo es 
el precio por todas las otras ventajas. Entre mayor es la red, mayores 
son las ventajas comparadas con el método maestro-esclavo. La fácil 
administraclon es otro punto a favor. Es incluso posible y fácil cambiar la 
posición de un nodo de referencia desde un extremo de la red hacia otro 
extremo. 

Sin embargo, generalmente para redes en estrella puras, usar el control 
mutuo es una desventaja y puede ser Inadecuado. 

Por lo tanto, el método maestro-esclavo es la selección más adecuada 
para redes en estrella puras. AdemáS"el método maestro- esclavo es 
generalmente aplicado para interconectar redes que usan d~erentes 
métodos de sincronización o en una red cuyos nodos usan diferentes 
esquemas de control. 

3.2.1 Una Característica Especial con Sistema Mutuo. 

La posibilidad de tener varios nodos de Referencia en un sistema mutuo 
es una característica muy especial. Esto permite una hibridación entre el 
control pleslócrono y mutuo; esto es ejemplificado más adelante. (Sin em
bargo, para diseño estándar de una red mutua con un nodo de Referen
cia como se ve en el capítulo 6, no es necesario leer y entender los deta-
lles que se dan a continuación). · 

Considere una red nacional (tipo malla) con conexiones internacionales 
digitales, control mutuo y un nodo de Referencia nacional principal con 
relojes de cesio. 

La sincronización de los países vecinos será muy parecida y también será 
derivada de los relojes de cesio. Por lo tanto, puede ser ventajoso hacer 
uso de la sincronización por razones de confiabilidad. Si la sincronización 
puede ser recibida en un nodo el cual no sea el nodo de Referencia, la 
red será capaz de mantener una sincronización precisa en el caso que el 
nodo de Referencia falle (o todas las conexiones desde éste). La sincro
nización vecina puede ser conectada unilateralmente ya sea permanente
mente como un segundo nodo de Referencia (es decir como un segundo 
Slnk) o como una reserva para un enlace desde el nodo de Referencia 
propio. El último es el método preferible mientras que el anterior puede 
ser usado si el nodo que recibe la sincronización vecina no tiene acceso 
directo al nodo de Referencia. 

En caso de que esté conectado permanentemente, todos los nodos en la 
red mutua tendrán frecuencias comprendidas entre las frecuencias de los 
dos nodos de Referencia. En consecuencia, existirán deslizamientos en la 
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red pero la tasa de deslizamiento será, en la mayoría de los casos, de 
pocos deslizamientos por año para cualquier conexión, lo cual no tiene 
Importancia comparado con la confiabilidad absoluta obtenida. 

Se supone que la sincronización va a ser terrestres. Sin embargo, si la 
sincronización es recibida vía el sistema de satélite AMDT, esa 
sincronización no debe ser usada para sincronizar a menos que el 
método de doble extremo (simétrico) sea usado sobre el enlace vía 
satélite. (Ver el capítulo 7 para información adicional sobre esto). 

Lo que se ha dicho anteriormente acerca de los dos nodos de Referencia 
es igualmente aplicable dentro de la red nacional, un ejemplo: 
Una central sincronizada mutuamente puede tener: ya sea un segundo 
reloj de Referencia conectado permanentemente, por ejemplo un sólo 
ralo de cesio, hacia una de las entradas de referencia del nodo (el reloj 
así llega a ser un segundo Sink hacia la red); o un reloj de referencia co
nectado como Sink de reserva para un enlace desde el nodo de Refer
encia, ejemplo un reloj de cuarzo con memoria de frecuencia o un reloj de 
cesio. 

(Note que la central permanece sincronizada mutuamente hacia otras 
centrales mientras que el reloj conectado es visto como un Slnk (o Slnk 
de reserva) en la red, es decir con control unilateral desde el reloj a un 
nodo sincronizado mutuamente). 

3.2.2 En Donde se debe Usar la Red Mutua. 

Todas las redes pueden ser estructuradas en combinaciones de estrellas 
y mallas. (Mallas interconectadas por estrellas y viceversa). En esta 
etapa, no es importante hacer una división estricta y detallada de toda la 
red en estrellas y mallas; lo más importante es hacer sólo una división 
general y ordinaria. 

Aquellas partes de la red las cuales tengan una estructura parecida a la 
estrella pura, deberán usar maestro-esclavo. Aquellas partes de la red, las 
cuales principalmente exhiban una estructura parecida a la mella son 
candidatos potenciales para la red mutua. Sin embargo, los candidatos 
mutuos deben cumplir un criterio adicional: 

Todas las centrales dentro de la red mutua deben tener esquemas de 
control iguales. Si todas las centrales son AXE, todas están preparadas 
para control mutuo, ya sea que tengan la función o si no puede ser intro· 
duclda por un cambio funcional. Para centrales ~ue no son AXE, deben 
hacerse acciones especiales para asegurar un diseño el cual sea lo 
suficientemente parecido al sistema de control de reloj de AXE o deben 
ser sincronizadas usando maestro-esclavo. 

Siguiendo la rutina de trabajo descrita en el capítulo 3 sólo se ha hecho el 
paso 1, es decir, elegir el método correcto para cada parte de la red y se 
deberá proceder con los pasos 2, 3 y 4. En el paso 3, se debe iniciar con 
la parte de la red que se crea que es donde el reloj de Referencia nacio
nal será localizado. 
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La figura 3·2 muestra un ejemplo de un plan de sincronización de una 
red. 

Este e)emplo de un PSR muestra que pueden ser usadas diferentes 
métodos para diferentes partes de la red. 
Le línea punteada hacia la red digital (nacional o Internacional) es para 
tener en cuenta que centrales o enlaces analógicos no afectan el PSR. 

Le operación pleslócrona es apropiada para Interactuar con la red Inter
nacional digital. Si existe tal enlace, el nado de referencia, en este caso la 
central de tránsito Internacional, deberá ser equipada con relojes de 
cesio. De otra forma, deberá ser equipado con relajes de cuarzo de alta 
estabilidad. 

Mutua asimétrica puede ser usada en las subredes tipo malla si se desea 
una operación funcional excelente. 

Maestro-esclavo es la selección obvia para todas las redes conectadas 
en estrella, sin embargo también puede ser usada en redes tipo malla, en 
cuyo caso el tipo PAMS es preferido. 
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4 OBJETIVOS DEL DESEMPEÑO DE LA RED 

4.1 OBJETIVOS GENERALES 

Algunos objetivos básicos son recomendados por CCITT: Reo G.822 que 
trata "Objetivos de Tasa de Deslizamiento Controlados en una Conexión 
Digital Internacional". La Rec G.811 trata de "Requerimientos de 
Sincronización en las Salidas de Relo¡es de Referencia y Nodos de Red 
Adecuados para la Operación Plesiócrona de los Enlaces Digitales 
Internacionales" (referencia 7 y B). 

Un objetivo es por lo tanto: que al usar esta Instrucción resultará en el 
cumpfimiento de las recomendaciones anteriores sin considerar el 
tamaño o estructura de la red. Además, usando esta Instrucción debe 
resultar en una base firme para un crecimiento y evolución adicional de la 
red. 

Para las centrales que no son AXE, los métodos son proporcionados y la 
instrucción es escrita también para guiar el diseño de un plan que com
prenda centrales de diferentes fabricantes. Sin embargo; las descrlpcio· 
nes de la red y desempeños de la red que se señalan a continuación, son 
sugeridas en toda la red telefónica. 

4.2 DESEMPEÑO DE LA REO 

El desempeño total de la red en términos de probabilidad para cierta tasa 
de deslizamiento o imprecisión del reloj es una función de dos partes: el 
desempeño en la disponibilidad de los sistemas de transmisión usados 
para transferir las senales de sincronización y el funcionamiento del reloj 
de las centrales. 

La referencia 2 es un estudio de disponibilidad de sincronización de la red 
que usa modelos de la estructura de la red y los datos de disponibilidad. 

El resultado es un conjunto de reglas simples y prácticas de planeaclón 
que definen el tipo y número de relojes que van a instalarse en los 
diferentes tlr,os de centrales, tomando en cuenta el número de rutas de 
sincronización disponibles. El cumplimiento de estas reglas garantizará 
que todas las Intenciones de CCITT Rae G.811 y G.822 sean cumplidas o 
excedan con un margen suficientemente grande para todas las redes 
razonables. (Aunque originalmente se dirigen hacia el Libro Amarillo de 
CCITT, los márgenes fueron tales, que las reglas satisfagan Igual que 
para el Libro Rojo). Las funciones de reloj mínimas sugeridas son aque
llas que se presentan en la referencia 3. 
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·esta Instrucción resultará en el equipo de relo)es de acuerdo con las 
reglas dadas en la referencia 2. Por lo tanto, el desempeño de la red 
resultante puede expresarse en forma conveniente en desempeño de 
tasa de deslizamiento (o tiempo entre deslizamientos) después de la 
pérdida de todos los enlaces de sincronización del nodo específico. Los 
parámetros que determinan el desempeño son el tipo de central o la 
posición Jerárquica de un nodo de relo) y el número de diferentes rutas de 
sincronización de las que depende el nodo. 

Esto se resume en la Tabla 4-0. (La tabla toma la definición que un 
cambio de fase de 125 microsegundos resulta en exactamente un 
deslizamiento por canal). 

Debe notarse que la pérdida de todos los enlaces de sincronización 
resultarán en deslizamientos sólo si existen restos de transmisión digital 
para otra central que usa sincronización de otra fuente. La tabla 4-0 
asume que éste es el peor caso. 

Tabla4-0 

Desempeño mlnimo de la red expresado en tiempo mínimo entre des
lizamientos ¡:¡or canal después de la pérdida de todos los enlaces de 
sincronización hacia el nodo específico. 

!PODE 1 SOLA RUTA MAYOR O IGUALA 
:ENTRAL/NODO 2 RUTAS DIFERENTES 

Central Local 2 minutos 2 minutos 

Tránsito Nacional 10 horas 2 minutos 

Tránsito 
Internacional 3días 3días 

Maestro 
Secundario 10 horas 10 horas 

Maestro Terciario 10 horas 

Sink Secundarlo 3días 3días 

Sink Regional 3días 

Nota: El número de diferentes rutas digitales para sincronización define lo 
que está disponible hacia el nodo bajo las condiciones libres de falla (y en 
adelante asumir la pérdida). 
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La diversidad de rutas es vista desde el punto de vista de confiabilidad. 
Generalmente, una ruta de sincronización comprende por lo manos 2 en
laces PCM. Por lo tanto, una falla de un sólo enlace PCM normalmente no 
disminuirá todo el funcionamiento de la sincronización. 

Los valores de desempeño son el peor caso, cuando existe una duración 
de falla de aproximadamente uno o pocos d1as y gran variación de 
temperatura en las centrales (aproximadamente 10 grados centigrados). 
Además, se asume que la red va a ser muy ¡¡randa con rutas largas in· 
duciendo una desviación de fase y fluctuacion relativamente grande. 

El desempeño actual puede ser significativamente mejor que en la tabla 
4-0, dependiendo del ambiente físico (temperatura, desviación de fase, 
etc) y las versiones de hardware y software instalados. Por ejemplo, la 
cifra 1 O horas asume que la central no tiene memoria de frecuencia. Ver 
el inciso 4.3 para una descripción más detallada del desempeño logrado 
con cada tipo de reloj. 

La Interpretación del Sink Secundario para sincronización mutua difiere 
ligeramente-de los otros tipos de nodos: Es un reloj (un RCM duplicado 
con memoria de frecuencia), Instalado en una central de tránsito 
sincronizada mutuamente. El reloj actúa como un Slnk de reserva que es 
conmutado en forma automática para reemplazar la ruta del Sink Primario 
cuando /a ruta falla. 

Así, el slnk secundario puede ser conmutado después en una falla de ruta 
Incluso si la central está sincronizada desde varias rutas diferentes. 
También, si sólo esa ruta crítica tiene falla, la red tendrá 2 sinks. Las 
frecuencias de las centrales estarán comprendidas entre los Sinks. Por lo 
tanto, el desempeño en este caso será mucho mejor que el de la tabla 
4-0. 

En caso de que se descomponga el Sink Primario o se pierda por com
pleto debido a varias fallas de ruta, no existirán deslizamientos dentro de 
la red mutua, pero la cifra de 3 días en la tabla 4-0 será válida para una 
conexión internacional digital terminada en cualquier lado en la red mutua. 

4.3 DESEMPEÑO DE RELOJ 

Algunas de las especificaciones de reloj a continuación son expresadas en 
términos de tasa de deslizamiento correspondiente que puede ser el resul
tado de la salida de frecuencia causada por la pérdida de sincronización. 
Sin embargo, debe reconocerse que los valores son dados bajo la 
sugerencia de que existen restos de transmisión digital a otra central 
sincronizada desde otra fuente (ideal o no afectada). De otra forma, no 
existirán deslizamientos. 

Un cambio de fase de 125 microsegundos es asumido para resultar en 
exactamente un deslizamiento por canal. 
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4.3.1 CLM 

El CLM es el módulo de reloj interno de central. Todas las centrales AXE 
están equipadas con este reloj. El corrimiento de frecuencia anual 
Intrínseca es 1 parte en 1 DES. 

3 CLMs generalmente son equipo suficiente para cada una d" tas 
centrales locales y para la mayoría de las centrales de tránsito que tienen 
por lo menos 2 rutas de sincronización diferentes geográficamente. La 
pérdida total de todas las referencias de sincronización puede causar: 

Inicialmente: menor a una parte en 1 OEB correspondiente a un des
lizamiento en 3.5 horas. 

Con ausencia persistente de sincronización por una semana y ciclo de 
temperatura de aproximadamente 1 O grados centígrados (periodo de 
ciclo de 1 a 24 horas): menor a un deslizamiento en dos minutos. 

4.3.2 RCM 

El RCM es un módulo de reloj de referencia y es usado como una refe
rencia de red (a menos que se use el reloj de cesio) o como una rafe· 
rancla de reserva. 
El corrimiento de frecuencia anual es de 3 partes en 10E8. 

Un RCM como referencia de reserva es lo normal para centrales deslg· 
nadas como "Maestro Secundario". "Maestro Terciario", "Sink Secundario" 
o "Sink Regional" y para las centrales de tránsito c¡ue tienen acceso a sólo 
una trayectoria física para sincronización. La pérdida total de todas las 
referencias de sincronización, excepto un RCM. puede causar: 

1) Sin memoria defreci1enrja· 

Inicialmente: menor a 3.4 partes en 10E9 correspondiente a un 
deslizamiento en 1 O horas. Este es el peor de los casos y asume falla 
Justo antes de solicitar el incremento para ajuste manual. La tasa de des
lizamiento asumiendo eventos de falla aleatoria es: un deslizamiento en 
20horas. 

Con Interrupción persistente de sincronización y ciclo de temperatura de 
aproximadamente 1 O grados centígrados (periodo de ciclo de 1 a 24 
horas): menor a3.5 partes en 10E9 más un corrimiento de frecuencia 
lineal menor a una parte en 10E10 por día. (Asumiendo falta justo antes 
de solicitar el Incremento para ajuste manual). Por ejemplo, una semana 
de operación libre Implica menos de un deslizamiento en 8 horas. 

2) Can memarja de trec11encia· 

Cuando mucho un deslizamiento después de 3 días de interrupción de re
ferencia persistente. Esto asume un ciclo de temperatura en la central de 
aproximadamente 10 grados centígrados (periodo de ciclo de 1 a 24 
horas) y hasta 5 microsegundos de desviación en fase desde la referen· 
cla de sincronización antes de que ésta se pierda. 
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Con valores bajos de ciclo de temperatura y defasamlento, será hasta de 
5 días antes que la fase tenga un cambio de 125 microsegundos. 

4.3.3 Relojes Atómicos. 

El Tiempo Atómico Internacional (TAi/ (1 ), es una medida de horas dada 
por los diferentes relojes atómicos de planeta. 

Estos relojes, seleccionados por la Oficina Internacional de la la Hora, 
tienen como patrón el segundo, definido como "el tiempo que tarda un 
átomo de cesio en vibrar un poco más de 9000 millones de veces" 
(exactamente 9192631770 veces). 

Antes de que entrara en vigor el TAi, para determinar la duración del 
segundo se dividía el día entre 24 y así se obtenía una hora. Después ésta 
por 60 para obtener un minuto y este último entre 60 una vez más. 

El segundo correspondía así a 1/86400 del día solar; siendo el día solar el 
tiempo medio transcurrido entre dos pasadas consecutivas del sol por su 
punto más alto. 

Esto es: 60 segundos X 60 minutos X 24 horas = 86400 segundos por 
día. 

El problema de este tipo de medición es que, como el movimiento 
aparente del Sol alrededor de la Tierra no es uniforme, la duración del día 
solar no es constante. 

Para corregir esto hubo que imaginar un "Sol medio" que, unas veces 
adelantándose al verdadero y otras atrasándose, pasara por el meridiano 
de una localidad cualquiera a lntervaloos regulares. Pero aún en este caso 
hay que contar con las alteraciones producidas por las pequeñas 
variaciones en la velocidad de rotación de la Tierra. 

(1) El Tiempo Atómico Internacional es un Invento del francés Bernard 
(;;uJnot que consiste en una medida de tiempo dada por todos los relojes 
atómicos del planeta, que puede ser de tres tipos: aquellos cuyo com
ponente principal es el cesio, los de rubidio y los máseres da hidrógeno. 

Para evitar cualquier imprecisión en la medida del tiempo que pudiera ser 
Inoperante con los avances tecnológicos de nuestra sociedad, en 1967 se 
estableció el Sistema Internacional de Unidades Físicas (Sil y se definió el 
segundo basado en las vibraciones del átomo de cesio 133. 

Los aparatos que miden estas vibraciones son llamados relojes atómicos. 
Actualmente existen tres tipos de relojes atómicos: de cesio, de rubidio y 
máseres de hidrógeno atómico. 
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Existen dos características fundamentales para cal~icar un reloj atómico: 
la exactitud y la pureza espectral. 
Los de mayor pureza espectral son los máseres de hidrógeno (la palabra 
máser es equivalente a láser) porque generan señales de una sola 
frecuencia sin apenas contaminar a otras cercanas. El siguiente reloj en 
pureza espectral es el de rubidio, seguido por el cesio; pero a pesar de 
que el cesio es et de menor pureza espectral entre los relojes atómicos, 
es el más exacto de todos ellos y por esa razón es el patrón utilizado para 
medirlo y el que se emplea para definir el segundo. 

El error relativo de frecuencia para estos relojes oscila entre 1E-12 
(relojes de cesio y rubidio) y 1E-15 (relojes de hidrógeno). Lo que quiere 
decir que para que uno de estos relojes se retrase un segundo deberán 
transcurrir cientos de miles de años. 

Dentro de los relojes de cesio el más moderno es el NIST-7, un largo 
cilindro recubierto con capas de metal de tres metros de largo por el que 
fluyen láseres y átomos de cesio y que será tan preciso como una mil· 
millonésima de segundo, lo que quiere decir que hacia el año 3 001 990 
solamente se habrá retrasado un segundo. 

El NIST-7, será con toda probabilidad el reloj que mida el tiempo en esta 
década; fue construido por el equipo de Don Sullivan del National lnstitute 
of Standard and Technology de Boulder (Estados Unidos). 

Desde que en 1948 se creara el primer reloj atómico en los Estados 
Unidos, el NIST-7 es el último avance en la carrera por averiguar qué es 
realmente el tiempo. 

Por lo que respecta a las actividades que dependen del TAi, su número 
es elevadísimo. La gran mayoría de la tecnología militar más sofisticada 
necesita del tiempo atómico para ser efectivas. Y, además muchas otras 
áreas de nuestra sociedad no serían posibles si no contaran con la 
posibilidad de medir el tiempo con enorme exactitud. Una de ellas que 
afecta a la vida cotidiana de muchísimos ciudadanos, son las telecomu
nicaciones, las cuales dependen en gran parte de la capacidad de los 
relojes atómicos para conseguir la máxima exactitud. 

En general, la mayor parte de la tec~ología actual depende en gran 
medida de la posibilidad de medir el tiempo con enorme exactitud y casi 
todos los ciudadanos se defienden perfectamente con un reloj de cuarzo 
en su muñeca, lo cierto es que sin relojes atómicos no podríamos realizar 
actividades aparentemente tan sencillas como hablar por teléfono con 
una muy buena calidad en la transmisión y recepción de voz, así como el 
manejo de datos tan común e indispensable en esta época. 

23 



Res••mlpndo· 

Existen, por lo menos, dos escalas para medir el tiempo, una de ellas 
está basada en la rotación terrestre y se conoce como tiempo universal, 
la otra es la que toma en cuenta el acontecer de los fenómenos 
astronómicos (fases de la luna, etc.) y es conocido como efemérlco. 

Sin embargo, ninguno de estos dos tiempos resulta satisfactorio para los 
tiempos mínimos. 

La Invención de los relojes atómicos que Y.ª funcionaban muy bien a 
mediados de los cincuenta, creó la posibilidad de medir de manera muy 
precisa esa unidad temporal, básica para los científicos que es el segun
do. Sin embargo el tiempo universal y el atómico se desincronizaban 
continuamente. 

Esto llevó a que en 1958 se llegara a una definición de segundo basada 
en el tiempo atómico, además se decidió que cada año debería de tener 
el mismo número de segundos, lo que era prácticamente imposible. 
Para lo¡¡rarlo se crearon los "segundos de hule". A partir de entonces, la 
duracion de un segundo relativo en relación con el atómico fue alterada 
anualmente con la esperanza de que el año siguiente tuviera el mismo 
número de segundos que el anterior. 

En 1967, la definición de segundo cambió y éste pasó a definirse a partir 
de la frecuencia de radiación emitida por un átomo de cesio, lo que hizo 
aparecer en el mundo del tiempo a los segundos "bisiestos". 

Todo consiste en añadir o sustraer un segundo al último minuto de 
diciembre o de Junio como lo que ocurrió recientemente en el año de 
1992. Tal medida es notificada por la Oficina Internacional de la Hora con 
sede en París a todos los organismos que se encargan del tiempo en los 
diversos países. 

El CCM es un reloj de cesio y por lo tanto, no tiene desviación de 
frecuencia. 
La exactitud total (o salida de frecuencia, la cual es el término Inter
nacional adoptado) es menor a una parte en 10E11. Esto corresponde a 
un deslizamiento en 144 días relativos a la frecuencia ideal. 

El CCM es usado en el nodo de Referencia si la red termina en conexio
nes internacionales digitales. 
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5 PLANES MAESTRO·ESCLAVO 

5.1 PRINCIPIOS BASICOS V ESTRATEGIAS 

El método maestro·esclavo puro está basado en que cada central en la 
red digital deberá estar "amarrada" en fase can otra central de lal forma 
que todas las centrales alcancen la frecuencia de la cenlral maestra 
seleccionada llamada "Maestra Primaria''. 

El procedimiento descrito aquí también incluye métodos para seleccionar 
trayectorias de sincronización alternativas que se conmutan automática
mente en caso de fallas de enlace, este método es algunas veces llama
do Maestro Esclavo Preseleccionado Alternativamente. 

Todas las trayectorias de sincronización serán unilaterales y cada central 
telefónica deberá tener un orden jerárquico de enlaces y relojes en 
reserva. 

Para ayudar al diseño de un PSR se usa el concepto de "Maestro Secun
dario". Esta es una central que normalmente es una esclava para la 
"Maestra Primaria" ,pero la cual puede utilizar un reloj de referencia local 
exacto en caso de pérdida de los enlaces de sincronización. · 

Sin embargo, dependiendo de la estructura de la red, podrá haber otras 
centrales que funcionen de manera igual o similar a una maestra secun
daria y tener el mismo reloj exacto. Por lo tanto, la maestra secundarla es 
meramente una ayuda para obtener un buen PSA. La misma razón se 
aplica para usar e concepto "Maestra Terciaria" en los planes. 

Si el método maestro-esclavo solo es usado en una sub-red bajo una 
región sincronizada mutuamente, no hay Maestro Primario y los concep
tos Maestro Secundario y Terciario no son usados. 

El procedimiento para desarrollar un PSA es descrito en la forma de un 
algoritmo. El algoritmo generará un plan para cualquier red digital y la 
generación del plan busca ser óptimo en los siguientes sentidos: 

i) 

ii) 

lii) 

Una falla Individual de una ruta digital puede tener un impacto 
mínimo en el tráfico en términos de deslizamiento para enla
ces libres de fallas. 

Requerimientos más estrictos se utilizan para las centrales de 
tránsito. comparado con centrales locales, concerniente a la 
probabilidad de disminución en el nivel de desempeño en 
cuanto a deslizamiento. Esto es de acuerdo con CCITT Aec. 
G.822. 

Un número mínimo de relojes de referencia locales exactos 
para un determinado nivel de desempeño de la red. 
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Para lograr una alta confiabilidad y un atto grado de certeza para 
Identificar y bloquear una referencia con falla, el procedimiento es basado 
en los siguientes principios: 

1) 

11) 

111) 

Si es posible, una central deberá tener por lo menos 2, o de 
preferencia 3 fuentes de referencia independientes (con 
respecto a la disponibilidad). 

SI una central tiene dos o tres rutas digitales como referen
cias, 2 enlaces Digitales en cada ruta digital deben estar in
cluidos en orden jerárquico como referencias de sincroniza
ción. (Así, un par de enlaces son seleccionados en cada ruta 
Digital obteniendo como máximo 6 enlaces digitales. Es posi
ble conectar más enlaces, pero el beneficio sería mínimo). 

SI una central tiene solamente una ruta digital como retaren· 
cla, tres enlaces digitales deberán ser seleccionados. (Esto 
también se aplica cuando la central tiene un ACM como 
reserva para la ruta digital). 

Para crear un buen plan de sincronización de red, usando el procedi
miento en la sección 5.2 de una red conocida, resulta algo sumamente 
sencillo. 

Sin embar~o, la mayoría de las redes son susceptibles a cambiar en 
cuanto a numero de centrales y más particularmente, en cuanto al medio 
de transmisión que conecta a las centrales. 

Como una red real puede estar compuesta de trayectorias tanto 
analógicas como digitales, la red digital puede tener una estructura, la 
cual es diferente de la red de enrutamlento. 

Debido a estos aspectos y a el hecho que otras compañías de equipo de 
telecomunicaciones pudieran no tener suficientes funciones de sincroni
zación, el que elabore el plan deberá usar su sentido común y particular
mente deberá tener conocimiento de la evolución de la red. 

Un cambio en el plan maestro-esclavo puede Ir desde algo muy elemental 
a algo muy complejo. Los cambios complejos pueden ser por ejemplo, 
cuando dos redes digltales van a ser interconectadas en localidades 
diferentes (tomando en cuenta que las dos centrales maestras no 
deberán ser conectadas directamente). 
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5.2 CREACION DEL PLAN 

PmcM!mlpnto 

Este capítulo comprende un algoritmo para la generación de un PSR. 
Se desarrollará en base a una serie de pasos, un plan, orden de prioridad 
de referencias y requerimientos de reloj. 

Aunque el procedimiento descrito aquí puede ser aplicable a redes con 
centrales de cualquier tipo, una central tiene que ser responsable de la 
sincronización y funciones de reloj de las demás centrales. 

El plan fundamental. obtenido para un procedimiento que se va a realizar 
por primera vez, deberá ser un plan que comprenda de 3 a 5 años a 
partir de la fecha de inicio. Por lo tente, los planes a mediano plazo tienen 
que ser elaborados para ser usados durante la etapa de desarrollo. Estos 
planes provisionales pueden ser diseñados con el conocimiento de un 
PSR a mediano o largo plazo, la experiencia obtenida mientras éste se 
desarrolla, el conocimiento de la evolución de la red y un poco de sentido 
común. 

Los cambios que tengan que ser hechos, de preferencia deberán ser 
mínimos. 

Los procedimientos están estructurados dentro de las siguientes 
secciones principales para ser elaboradas en el orden que éstos 
aparecen: 

A Identificar la red digital 

B Maestro Primario y estructuras 

e Conexión de Malla 

o Relojes Digitales 

E Renumeración de prioridades 

27 



A IDENTIFICAR LA RED DIGITAL. 

Paso 1 

ldenltticar todos los sistemas de conmutación digital (nodos), tanto 
existentes como futuros (con una perspectiva de tres a cinco anos 
aproximadamente), los cuales tienen atendrán transmisión digital hacia 
otra central. 

Hacer una lista de todas las centrales anotando todos los hechos 
relevantes tales como el tiempo de instalación, equipo de reloj, funciones 
de sincronización y/o su capacidad para ser actualizada con nuevo 
software o hardware. 
En el mapa, designar cada central como de Tránsito Internacional, de 
Tránsito Nacional o Central Local. (Para centrales combinadas, se debe 
seleccionar el nivel más alto). 

Paso 2 

Identificar todas las facilidades de transmisión digital tanto existentes 
como futuras (con una perspectiva de 3 a 5 años aproximadamente) 
entre todas las centrales listadas en el paso 1. 
Organizar las facilidades en enlaces y rutas Digitales. .. . 

En el mapa, cada ruta digital se dibuja como una línea que conecta dos 
centrales. 
Cierta distancia de una ruta digital puede ser común con otra ruta digital 
para otra central. Dichas partes comunes pueden ser dibujadas en el 
mapa como 2 (o más) líneas paralelas con un anillo alrededor de ellas. 
(En otras palabras, los enlaces dlgltales que están conectados 
semlpermanentemente a través de una central, NO son rutas digitales de 
la propia central. Ellos deberán ser agrupados junto con el otro enlace 
digital hacia esa central). 

Puede ser apropiado hacer una lista de todas las rutas digitales anotando 
todos los hechos relevantes tales como tiempo de Instalación, lugar, 
longitud y número de enlaces digitales. 
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RUTAS DIGITALES 

Rutas Dlgltales Moda F=. ~d No.de A¡M:oplada como 
lnstalaclón Enlaoas-D Referencia da 

Sincronización 

tilda 

Desdo 

tilda 

Desdo 

tilda -HllCia -HllCia 
~ -HllCia -HllCia -HllCia -HllCia -HllCia -HllCia 

Deodo 

H"'° -HllCia -
TABLAS-0-b 



REFERENCIAS DE RELOJ EN LAS CENTRALES 

~ Reloj LDcal Ruta desde Ruta: ~~ Re'-1cla: Enlal:eNo. 

TABLAS·O-c 
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Los hechos más importantes pueden ser anotados en el mapa, por 
eJemplo si una ruta digital tiene solamente un enlace digital. También 
cfeben ser marcados tanto en la lista como en el mapa, con una cruz 
aquellas rutas digitales que no sean apropiadas para tomarlas como 
referencias de sincronización. El criterio para decidir si una referencia es 
Inapropiada, puede ser cualquiera de los siguientes: 

i) 

ll) 

1. 

2. 

3. 

4. 

Conexiones vía satélite sin función de doble extremo 

Trayectoria de transmisión que induzca más de un 
microsegundo diario de defasamiento ó 2.5 microsegundos 
de defasamiento anual. 

A continuación se enumeran cuatro ejemplos de trayectorias 
máximas: 

2500Km en enlaces de radio más cualquiera de las alterna
tivas siguientes: ª} 125Km en cable de fibra óptica aérea 
b 70Km de cable duplex de polietileno subterráneo 
c 25Km de cable duplex de polietlleno vía aérea 

1500Km en cable coaxial normal subterráneo más 500Km 
de cable de fibra óptica subterráneo. 

300Km de cable de fibra óptica solamente vía aérea 

60Km de cable duplex de polletileno solamente vía aérea 
(2Mbit/s) 

Una ruta digital, la cual es marcada así, puede ser usada como referencia 
(de control o de reserva) si la central correspondiente tiene pocas rutas 
Digitales alternas, pero los límites de supervisión pueden ser alterados en 
este caso. Se deberá consultar un especialista en caso de que dichas 
rutas sean usadas como referencias. 

e MAESTRO PRIMARIO V ESTRUCTURAS 

Todas las redes pueden ser estructuradas como combinaciones de redes 
en estrella y malla. (Mallas Interconectadas por estrellas y viceversa). 
Aquellas partes de la red las cuales muestran una estructura en estrella, 
de aquí en adelante serán llamadas secciones-estrella. Estas tienen 
muchos planes de sincronización obvios una vez que se conoce el nodo 
de referencia. Cuando todas las estrellas están sincronizadas, las mallas 
son vistas en la sección c CONEXION DE MALLA. 
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En un plan maestro-esclavo puro, el nodo de referencia es llamado nodo 
primario. SI un nodo sin referencia de una red mutua puede servir como 
maestro para una subred maestro-esclavo, se debera saltar el paso 1 y el 
Inciso C "CONEXION DE MALLA" no seleccionará ningún maestro 
secundarlo o terciario. 

Si la subred maestro-esclavo es conectada a un nodo de referencia 
seleccionado en el capítulo 6, ese nodo también será un Maestro Primario. 

Paso 1 Selección del Maestro Primario 

Una suposición aceptada en este paso es que el maestro primario 
es una central. Sin embar110. se puede seleccionar un nodo de reloj 
especial como Maestro Primario mientras que tenga una distribución 
de tiempo similar a las rutas Digitales de una central de Tránsito. 

Para obtener los criterios para la selección del Maestro Primario, la lista 
que se muestra a continuación dá las propiedades deseables que puede 
ser usada como guía. De estas propiedades, solamente la última (v) es un 
requerimiento estricto, mientras que por ejemplo (iii) concerniente a las 
Conexiones Internacionales Digitales, solamente puede ser apropiado 
pero no un punto necesario para colocar un reloj de cesio. Por lo tanto, 
se debe seleccionar el nodo el cual tiene la combinación más adecuada 
de las siguientes propiedades: 

1) 

11) 

lii) 

lv) 

v) 

Tener un gran número de rutas Digitales. 

Ser una central de tránsito 

Tener o conseguir Conexiones Internacionales Digitales 

Ser un nodo central Importante en la red. 

Debe contar con relojes de referencia precisos. 
l;Jer inciso D 'Relojes Digitales'). 

Nombre a este nodo Maestro Primario y dibuje flechas en todas las rutas 
digitales a todas las centrales a las que están conectadas. Establezca la 
prioridad uno en estas flechas. 

Paso 2 Estructura en Estrella: 

Todas las secciones en estrella son ahora sincronizadas en una 
forma demasiado obvia. Partiendo desde el maestro primario o 
un nodo de referencia o la malla que lo conforma, dibuje flechas 
sobre las rutas digitales en todas las secciones en estrella. 
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e CONEXION DE MALLA 

Esla rutina está estructurada dentro de la selección de un maestro secun· 
darlo (MS), la selección de maestro terciario (MT) y subrutina para 
selección de las otras centrales en Ja malla (subred). 

La red digital puede estar compuesta de varias secciones de malla (al 
lado de estrellas puras), las cuales no tendrán conexiones entre ellas 
excepto vía secciones en estrella o vía la central maestra. Estas rutinas de 
conexión de malla son recurrentes de modo que llega automáticamente a 
todas las centrales en cada sección de la malla de la red digital. 

Una simple prueba para ver si una central pertenece a la misma sección 
de malla como la central seleccionada previamente es: deberá tener una 
ruta digital que pueda dirigir hacia la central seleccionada previamente sin 
cruzar el nodo maestro, generalmente MP, o usando una sección de la 
estrella. 

SI ninguna central puede ser seleccionada por esta rutina, entonces se 
deberá Ir a la "subred". Las secciones de malla con centrales locales sola
mente no deberán tener maestro secundario así que para estas seccio
nes: ir directamente a la 'subred". 

Seleccionar una central, previamente no seleccionada, usando la 
siguiente secuencia da criterios de selección: 

2 

3 

4 

5 

Deberá tener una flecha desde MP. De preferencia 2 (diver
sas) rutas desde MP. Si existe sólo una, de preferencia no debe 
ir en paralelo con ninguna otra ruta digital desde MP y debe 
tener por lo menos dos enlaces digitales. 

Deberá, si es posible, tener una ruta digital desda otra 
central marcada con flechas cuya flecha as recibida en una ruta 
diferente desda asta ruta digital. 

Debe tener al menor número da flechas da rutas digitales, 
paro por lo manos una, la cual puede regresar a MP o a 
Conexiones, Internacionales Digitales, CID (vía otras centrales). 

Deberá ser capaz de estar equipada con un reloj de referencia 
local preciso. 

Si permanece la ambigüedad, considerar la calidad de los en
laces digitales. Además, una central de tránsito puede ser prefe· 
rible a una central local. 
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Nombrar este MS y dibujar las flechas en todas las rutas digitales para 
todas las centrales a las que está conectada (excepto a la maestra 
primaria). SI tiene dos flechas diferentes desde MP, establecer la prioridad 
2 en todas las flechas salientes o de lo contrario establecer la prioridad 3. 

MI. 

SI todas las centrales que permanecen en la sección de malla son 
centrales locales: ir directamente a la "subred". 

Seleccionar una central, previamente no seleccionada, usando la 
siguiente secuencia de criterios de selección: 

1) 

2) 

3) 

4) 

Deberá tener una flecha entrante desde dos centrales sobre 
dos rutas diversas y por lo menos una flecha en la ruta 
digital. Si dicha central no existe, regresar a MS y seleccionar 
una MS más dentro de la misma sección de malla como la 
MS anterior. 

Deberá tener el mayor número de flechas en las rutas 
digitales que pueda regresar hacia MP o hacia CID (vía otras 
centrales). SI el número de dichas rutas dig~ales es cero, 
entonces ir a la "Subred". 

Deberá ser capaz de ser equipada con un reloj de referencia 
local preciso 

Si permanece la ambigüedad, considerar la diversidad, la 
longitud y la calidad de las rutas. Además, una central de 
tránsito puede ser preferible que una central local. 

Nombrar a éste como MT y dibular flechas en todas las rutas digitales a 
todas las centrales a las que estan conectadas (excepto a MP o MS). SI 
tiene una flecha desde MP, establecer la prioridad 2 en todas las flechas 
salientes o de lo contrario establecer la prioridad 3. 

Las centrales restantes en la sección de malla son sincronizadas usando 
la siguiente subrutina: 

Deje P = 3 (valor de estrella para prioridades en la rutina que se describe 
a continuación). 

Dejar que N sea el número de flechas entrantes. 

Realizar este bucle mientras esta rutina pueda seleccionar una nueva 
central: 

Identificar las centrales, previamente no seleccionadas, las cuales 
cumplan con los siguientes criterios: (Si ninguna central cumple los 
criterios, esto Implica que se deberá salir del bucle). 
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1) 

2) 

Deberá pertenecer a la misma sección de malla como la 
central seleccionada previamente a menos que una nueva 
sección de malla se Introdujera sin contar con MS. 

Deberá tener N máximo, de preferencia desde diversas rutas 
y tener por lo menos una flecha de ruta digital. 

El número de flechas N, para las centrales identificadas, determina las 
siguientes acciones: 

N=1 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

SI existe más de una central, se puede hacer lo siguiente 
para la última selección: 

La flecha debe comprender por lo menos dos enlaces 
digitales y no deben ir en paralelo con ninguna otra ruta. 

Debe tener una ruta digital sin flecha hacia otra central 
marcada con flecha cuya flecha es recibida en una ruta 
diferente desde esta ruta digital sin flecha. 

Una central de tránsito puede ser preferible a una central 
local. 

Pocas rutas digitales sin flechas son preferibles a demasiadas. 

Existe una preferencia por flechas de alta prioridad. (Uno 
antes de 2 y así sucesivamente). 

Deje P = P anterior + 1 

Dibuje flechas en las rutas digitales sin flechas desde esta central. 
Establezca la prioridad P + 2 en estas flechas. 

N>1 

1) 

--2) 

SI existe más de una central se puede hacer lo siguiente 
para la última selección: 

La central con la flecha de más alta prioridad debe ser 
seleccionada. 

Considere la diversidad y calidad de las rutas. (Esto es 
bueno con 2 enlaces digitales en la ruta de más alta prioridad). 

Deje P = P anterior + 1 

Dibuje flechas en las rutas digitales sin flechas desde esta central a 
aquellas centrales las cuales tengan menos de tres flechas entrantes. 
Establezca la prioridad P en estas flechas. 

Fin de bucle. 

Hasta ahora, esta sección de malla debe ser concluida. Si las centrales 
permanecen en alguna otra sección de malla sin ninguna flecha, se debe 
regresar a MS e iniciar nuevamente. 
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o RELOJES DIGITALES 

La siguiente recomendación se aplica a centrales AXE y es referente a 
equipo de relojes de referencia local: 

u.e:. 
a) 

b) 

SI la red no tiene CID, el MP deberá ser equipado con 3 
RCMs (Módulos de Reloj de Referencia). 

Si la red tiene CID, el MP deberá ser equipado con referencia 
de cesio: 

l)La recomendación general para una central que tiene una 
función de memoria de frecuencia precisa es: 2 CCM 
(Módulos de Reloj de Cesio) más 1 RCM. Esto cumplirá las 
altas demandas en confiabilidad y una capacidad de 
supervisión suficiente. 

11) Si la central no tiene la función de memoria de frecuencia o 
s1 los relojes de cesio independientes externos son usados 
en lugar de CCM, es recomendado equipar la central con 3 
CCM o 3 relojes de cesio externos por razones de capacidad 
de supervisión. 

MS:.MS deberá ser equipado con 2 RCMs. SI MS incluye la función de 
memoria de frecuencia, ésta Incrementará el desempeño en situaciones 
de falla. 

Ml::.MT deberá ser equipado con un ACM. SI MT incluye la función de 
memoria de frecuencia, ésta incrementará el desempeno en situaciones 
de falla. 

BplnjeS adlclanalps para otras centr3lp5• 

·-Las centrales de tránsito con solamente una trayectoria de 
sincronización tísica (una flecha o flechas de acompañamiento 
geográfico), deberán ser equipadas con un ACM. 

-Las centrales con CID deberán ser equipadas con: ya sea 2 RCMs con la 
función de memoria de frecuencia o un reloj de cesio más un ACM sin la 
función de memoria de frecuencia. 
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E RENUMERACION DE PRIORIDADES 

Un PSR deberá ser desarrollado ahora que cada central tiene de una a 
tres flechas, cada una con un número de prioridad. Sin embargo, como 
se mencionó en la sección 5. 1, es apropiado usar 2 (o algunas veces 3) 
enlaces digltales en cada ruta digital para minimizar el impacto de las 
fallas de hardware en el equipo. De ahí que, una nueva orden de prioridad 
deberá establecerse para cada central en donde todos los enlaces 
digitales son establecidos en un orden directo de prioridad jerárquica. 

Es apropiado hacer una lista para cada central nombrando los enlaces 
digitales y los relojes los cuales deberán ser conectados y sus prioridades 
deberán ser establecidas por comando para proporcionar una instalación 
fácil y segura. Se aplica el siguiente procedimiento: 

a) 

b) 

c) 

Si la central tiene solamente una flecha, seleccionar, si es 
posible, 3 enlaces digitales en esa ruta digital y establezca las 
prioridades de 1 a 3 en estos enlaces. 

SI la central tiene más de una flecha, seleccionar, si es 
posible, 2 enlaces digitales en cada ruta digital. Iniciar con la 
ruta digital de más alta prioridad (número más pequeño) 
establecer las prioridades para todos los enlaces digitales en 
un orden ascendente directo iniciando desde la prioridad uno 
en adelante. 

Al~unas veces dos rutas digitales tienen el mismo número de 
prioridad y en ese caso, no Importa cuál se seleccione 
primero. Sin embargo, es práctico seleccionar primero 
aquélla la cual tiene la trayectoria más corta hacia la central 
maestra. 

Los relojes adicionales son colocados al final en orden de 
prioridad. CCM es antes que el ACM . 

.Ejempla.:. Una central tiene 3 flechas (rutas digltales) nombradas como A, 
By C con prioridades 2, 2 y 4 respectivamente. 2 enlaces di¡¡¡ttales 
son seleccionados en A y B, pero C consta sólo de un enlace digital. El 
orden de prioridad en la central será entonces así: 

1 y 2 desde A. 3 y 4 desde B, 5 desde c. 

5.3 EJEMPLOS 

Esta sección da algunos ejemplos de redes maestro-esclavo figuras 5-1 
(a¡ a (f) desarrollados usando el procedimiento de la sección 5.2. Las 
pr orldades mostradas son previas a la renumeración. Las redes sólo 
tienen el propósito de ilustrar los principios sin considerar si las redes son 
reales o no. 
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Los símbolos usados en los planes son: 

Figura 

D 
D 
o 

o 
Cnmpntarlns· 

Significado 

Central de Tránsito Internacional 

Central de Tránsito Nacional 

Central Local 

1 ACM con prioridad 2 

1 CCM con prioridad 2 

2 rutas de acompañamiento geográfico que terminan 
en diferentes centrales. (Acompañadas desde el 
punto de vista de confiabilidad). 

Una red de un país puede ser manejada por diferentes administraciones. 
El procedimiento en la sección 5.2 no puede tomar en cuenta dichos 
hechos en forma Implícita. Sin embargo, es fácil modificar la red de modo 
que cada región administrativa se le asigne su propio "Maestro Regional'. 

El procedimiento de la sección 5.2 es compatible y completamente 
aceptable y puede ser una ventaja desde el punto de vista de maneio y 
mantenimiento. Sin embargo, el procedimiento automático es el estandar 

"recomendado para nuevas redes cuando no existan restricciones 
especiales tales como re!'11ones administrativas o centrales con funciones 
de sincronización muy d~erentes de las que se sugieren. 

Cualquier variación del estándar, generalmente es fácil de preveer y 
manejar. 
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5.4 GUIA PARA CAMBIOS DE RED 

La razón para Iniciar con el PSR a largo plazo es debido a que hay que 
estar consciente de los cambios futuros en la red. Los cambios de 
sincronización necesarios que tienen que hacerse deben minimizarse y 
esto debe ser reflejado en los planes a mediano plazo. Junto con los 
planes a mediano plazo, el cambio de procedimiento debe ser descrito. 
Muchos cambios pueden ser muy fáciles y obvios, pero ciertos cambios 
pueden requerir una Instrucción detallada. 

La re~la más importante a seguir cuando se lleva a cabo el cambio, es no 
permitir que ocurran enlaces bilaterales o bucles unilaterales, los cuales 
formarían una red mutua asimétrica con comportamiento desconocido. 
Cuando la operación plesiócrona durante el procedimiento de transición 
sea Inevitable, la tasa de deslizamiento y tiempo en el modo plesiócrono 
deben ser considerados. 

La figura 5-2 (a) muestra una red (imaginaria) con los mismos símbolos 
de red como en la sección 5.3. Todos los números de prioridad en la 
figura 5·2 son anteriores a la renumeración, es decir ya que los números 
están establecidos cuando se usa el procedimiento en la sección 5.2. 
Los números dentro de los símbolos de la central son sólo una nume· 
ración arbitraria de las centrales. 
Las redes Cb), (c) y (d) son cambios imaginados en (e) y la trama de 
trabajo de fes procedimientos de cambio son descritos a continuación. 
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Figura 5-2 (b) 

Una ruta digital extra ha sido instalada entre las centrales 3 y 4. Si esto se 
anticipó cuando el plan (a) fue hecho, sólo las centrales 4 y 5 deben 
necesitar nuevo cable y una nueva orden de prioridad. (El ACM en la 
central 5 es removido). De hecho, el plan (a) pudo haber sido modificado 
desde el inicio de modo que se pareciera exactamente al (b) exceptuando 
la ruta digital faltante. Esto haría al (a) un plan a mediano plazo efectivo y 
sólo la central 4 necesitaría una acci6n manual. El plan a mediano plazo 
violaría un poco el procedimiento automático en la sección 5.2 pero el 
sentido común nos dice que esto es una pequeña ventaja. El concepto 
de MT se basa principalmente en una central con acceso tanto a MP 
como MS. Así se obtiene un nodo en la red con una disponibilidad muy 
alta de sincronización, o en el caso cuando MT tenga acceso a dos MS, 
formará un nodo tan bueno como el MS a pesar de tener un ACM menos. 
Sin embargo, en esta pequeña red el nodo 6 tiene acceso a ambos MS 
de modo que MT no contribuye mucho en la disponibilidad total. 
Deben tomarse estas consideraciones cuando se realicen planes a 
mediano plazo. El rompimiento de las reglas estándar de la sección 5.2 
no será necesariamente algo serio. Para redes pequeñas, es 
generalmente fácil predecir las consecuencias del rompimiento de las 
reglas estándar para obtener pocos cambios entre los planes a mediano 
plazo y los planes a largo plazo. Sin embargo, las redes grandes son más 
renuentes a cambios de red ya que los cambios manuales casi siempre 
son propensos a tener errores. 

Figura 5-2 (e) 

Una central de tránsito internacional nueva con CID ha sido instalada. 
La central incluye dos relojes de cesio (CCM). Se supone que existe el 
deseo de hacer a esta central el nuevo nodo maestro de la red (por 
razones que en este momento no importan). El procedimiento de cambio 
puede resumirse en los siguientes pasos: 

Paso 1 

Deje que la central 1 sea esclava de la central 2 y remueva un ACM de la 
central 1 (el cual puede ser instalado en la 2). Ahora ta central 1 es MS y 
los dos ACM deberán ser incluidos en el nuevo orden de prioridad. 

Paso 2 

Vaya a las centrales 3 y 4 y remueva los ACM 2 y 1 respectivamente 
(libres para otro uso o como una reserva). Conecte los cables hacia las 
nuevas rutas digltales desde MP y renueve el orden de prioridad para 
incluir la nueva ruta digital. 

Paso 3 

Vaya a la central 5 y remueva el ACM (libre para otro uso), renueve el 
orden de prioridad. Si el cambio en la red no fue anticipado, el orden de 
prioridad en la central 6 también tiene que ser renovado. 

Como en el ejemplo de la figura 5-4 (b), el plan a mediano plazo (a) pudo 
haber sido modificado desde el inicio para así eliminar el paso 3. 
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Figura 5·2 (d) 

Una central nueva de tránsito internacional con CID ha sido instalada. La 
central incluye dos relojes de Cesio (CCM). Se supone que existe el deseo 
para hacer a esta central el nuevo nodo maestro de la red. (La razón para 
esto no será considerada aquí, pero puede por ejemplo que la red se vaya 
a expender desde este punto y que la red original expandida desde la 
central 1 era la única capaz de cumplir la función de central maestra en 
ese momento). 

Este ejemplo ha sido esco¡¡ido para mostrar que algunos cambios 
pueden ser mucho más diflciles gue los ejemplos anteriores y esto puede 
ser comparado con el cambio mas simple correspondiente en una red 
mutua (ver sección 6.4). 

Un cambio de procedimiento propuesto puede ser resumido en los 
siguientes pasos: 

Paso 1 

Tome dos RCM de la central 4 e instálelos en las centrales 5 y 6 como lo 
muestra la figura 5-2 (d). Conecte los cables a las nuevas rutas digitales 
desde el nuevo MP. 

Paso2 

Renueve el orden de prioridad en las centrales 5 y 6 de acuerdo con el 
nuevo PSR. 

De ahora en adelante, la red opera plesiócronamente con respecto a la 
diferencia de frecuencia entre el reloj de cesio y el RCM en la central 1. 
Esto Implica menos de un deslizamiento por hora. 

Paso 3 

Sincronice las centrales 3 y 4 de acuerdo al nuevo plan. 
(Ganancia 2 RCM libres). 

Paso 4 

Sincronice la central 1 de acuerdo al nuevo plan. 

De ahora en adelante, la red opera en forma sincronizada de nuevo. Uno 
de los RCM libres puede ser Instalado en la central 2. 

Del ejemplo anterior puede concluirse que con un plan a mediano plazo 
considerado apropiadamente, los cambios en la red son procedimientos 
demasiado sencillos para redes de malla pequeñas. Sin embargo, las 
redes de malla grandes pueden requerir procedimientos administrativos 
considerables. 
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6 PLAN MUTUO TERMINACION SENCILLA (Asimétrico) 

6.1 PRINCIPIOS BASICOS Y ESTRATEGIAS 

En el método mutuo asimétrico, cada central controla su reloj de acuerdo 
a la suma de un número de enlaces entrantes. Todos los enlaces de 
sincronización entre todas las centrales sincronizadas mutuamente en el 
mismo nivel transfieren la sincronización bilateral (BL). 

Con las centrales AXE, cada enlace de sincronización puede tener un 
enlace de reserva que es conmutado automáticamente después de una 
falla del primer enlace. Esta instrucción generalmente seleccionará 
aproximadamente de 2 a 5 rutas duplicadas para cada central. 

El procedimiento descrito aquí también seleccionará por lo menos un 
nodo el cual no es controlado por la red mutua si no que ejerce control 
sobre esta. Dicho nodo es llamado Sink. El efecto del sink es que la 
frecuencia de la red converja con la frecuencia del sink y por lo tanto es 
similar (pero no igual) a un maestro en una red maestro esclavo. 

Si el sink es el nodo de referencia de toda la red, este es llamado "Sink 
primario" - SP. La red también puede tener sinks inferiores para subredes 
mutuas ubicadas en un nivel inferior. 

Esta Instrucción automáticamente creará la estructura de la red en 
niveles. Aquellos sinks que están un poco "aislados" (desde el punto de 
viste de confiabilidad) están equipados con un RCM y son nombrados 
Slnks Regionales • SR. 

Para proporcionar un respaldo seguro en una red de tránsito grande, en 
caso de que el SP se "caiga" o se pierda debido a muchas fallas en la 
ruta, el procedimiento también seleccionará un Sink Secundario - SS. 
Este es un reloj (generalmente un RCM duplicado con memoria de 
frecuencia) instalado en una central de tránsito sincronizada mutuamente. 
El reloj actúa como un sink de reserva que es conmutado en forma 
automática para reemplazar la ruta desde el sink primario cuando la ruta 
falla. (Para redes que comprenden solamente centrales locales, la confia
bilidad es considerada completamente satisfactoria sin el SS). Para el 
funcionamiento de SR y SS, ver el capítulo 4. 

El procedimiento para desarrollar un PSR es descrito en la forma de un 
algoritmo. El algoritmo generará un plan que tenga el propósito de ser 
óptimo en el siguiente sentido: 
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1) 

li) 

lli) 

Una sola falla en la ruta digital deberá tener un mínimo 
Impacto sobre el tráfico en términos de deslizamiento para 
enlaces libres de fallas. 

Más requerimientos restrictivos existen en centrales de 
tránsito comparadas con centrales locales concernientes a 
la probabilidad de disminución del nivel de funcionamiento 
de deslizamientos. Esto es de acuerdo con la recomenda
ción G.822 de la CCITT. 

Un número mínimo de relojes de referencia locales precisos 
para un determinado nivel de funcionamiento de la red. 

Para llevar a cabo un alto grado de confiabilidad y de habilidad para 
identificar':{ bloquear una referencia con falla, el procedimiento es basado 
en los siguientes principios: 

i) 

11) 

lii) 

Si es posible, una central debe tener cuando menos 2 o de 
preferencia 3 fuentes de referencia independientes (con 
respecto a la disponibilidad). 

Si una central tiene dos o más rutas digitales como 
referencias, dos enlaces digitales en cada ruta digital deben 
ser seleccionados. Cada ruta digital así tendrá un enlace 
digital de control y uno en reserva. (Es posible conectar 
más enlaces, pero los beneficios serán muy pocos). 

SI una central tiene sólo una ruta digital como referencia, 
tres enlaces digitales deberán ser seleccionados (ademas 
de cualquier ACM). 

El crear un buen plan de sincronización de red, usando el procedimiento 
de la sección 6.2 de una red conocida, resulta sumamente sencillo. 
Sin embar¡¡o, la mayoría de las redes son susceptibles a cambiar en 
cuanto a numero de centrales y más particularmente, en cuanto al medio 
de transmisión que conecta a las centrales. Como una red real puede 
estar compuesta de trayectorias tanto analógicas como digitales, la red 
digital puede tener una estructura, la cual es d~erente de la red de 
enrutamiento. Debido a estos aspectos, el que elabore el plan deberá 
usar su sentido común y particularmente deberá tener: conocimiento de 
la evolución de la red. 

La sección 6.4 contiene Información adicional relacionada con los 
cambios. 
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6.2 CREACION DEL PLAN. 

pcncpdlm!pntn 

Esta sección comprende un algoritmo para la generación de un PSR. Se 
desarrollará un plan a través de una serie de pasos, una orden de 
prioridad de referencias y requerimientos de reloj. 

Antes de pasar al procedimiento es recomendable leer el capítulo 7 
(Conexiones vía Satélite) si dichas conexiones están incluidas. 

Todas las centrales dentro de la red mutua deben tener la función mutua 
con esquemas de control Iguales. Si todas las centrale!;' son AXE, todas 
están preparadas para el control mutuo; ya sea que tengan la función o 
que pueda ser introducida por un cambio funcional. 

Para aquéllas que no son AXE, deben tomarse acciones especiales para 
asegurar un diseño que sea lo suficientemente similar al sistema de 
control de reloj de AXE o deben ser sincronizadas usando el método 
maestro-esclavo. 

El plan fundamental obtenido llevando el procedimiento por primera vez, 
será un plan de aproximadamente 3 a 5 años, a partir de la fecha de 
Inicio. Por lo tanto, tienen que elaborarse planes a mediano plazo para 
ser usados durante la etapa de desarrollo. Estos planes a mediano plazo 
pueden ser designados con el conocimiento del PSR a mediano o largo 
plazo y la experiencia obtenida mientras se desarrolla el plan, el 
conocimiento de la evolución de la red más el uso del sentido común. Los 
cambios que tienen que ser hechos de preferencia deben ser mínimos. SI 
se anticipan cambios más grandes, ver la sección 6.4 para algunas 
sugerencias. 

El procedimiento está estructurado en las siguientes secciones prin· 
clpales que son elaboradas en el orden en que aparecen. 

A Identificación de la red digital 

B SinkPrimario 

c Conexión de Mallas 

D Relojes Digitales 

E Establecimiento de Prioridades 
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A IDENTIFICACION DE LA RED DIGITAL. 

Paso 1 

Identificar todos los sistemas de conmutación digital (nodos¡, tanto 
.ixistentes como futuros (con una perspectiva de tres a cinco anos 
aproximadamente). los cuales tienen o tendrán transmisión digital hacia 
otra central. Hacer una lista de todas las centrales anotando todos los 
hechos relevantes tales como el tiempo de Instalación, equipo de reloj, 
funciones de sincronización y/o su capacidad para ser actualizada con 
nuevo software o hardware. En el mapa, designar cada central como de 
Tránsito Internacional, de Tránsito Nacional o Central Local. (Para 
centrales combinadas, se debe seleccionar el nivel más alto). 

Paso2 

Identificar todas las facilidades de transmisión digital tanto existentes 
como futuras (con una perspectiva de 3 a 5 años aproximadamente) 
entre todas las centrales listadas en el paso 1. Organizar las facilidades 
en enlaces y rutas Digitales. 

En el mapa, cada ruta digital se dibuja como una línea que conecta dos 
centrales. Cierta distancia de una ruta digital puede ser común con otra 
ruta digital para otra central. (Por ejemplo un enlace de micro-ondas 
común o una ruta via cable, la cual tiene ramificaciones que geográfica
mente están en cables separados). Dichas partes comunes pueden ser 
dibujadas en el mapa como 2 (o más) líneas paralelas con un anillo al
rededor de ellas. (En otras palabras, los enlaces digitales que están 
conectados semipermanentemente a través de una central, NO son rutas 
digitales de la propia central. Estas deberán ser agrupadas junto con los 
otros enlaces digitales hacia esa central). 

Puede ser apropiado hacer una lista de todas las rutas digitales anotando 
todos los hechos relevantes tales como tiempo de instalación, lugar, 
longitud y número de enlaces digitales. 

Las tablas de la sección 5·2, pueden ser usadas para este propósito. 

Los hechos más importantes pueden ser anotados en el mapa, por 
ejemplo si una ruta digital tiene solamente un enlace digital. También se 
deben marcar con una cruz, tanto en la lista como en el mapa, aquellas 
rutas digitales que no sean apropiadas para tomarlas como referencias 
de sincronización. El criterio para decidir si una referencia es Inapropiada, 
puede ser cualquiera de los siguientes: 

i) 

li) 

Conexiones vía satélite sin función de doble extremo 

Trayectoria de transmisión que induzca más de un 
microsegundo diario de defasamlento ó 2.5 microsegundos 
de defasamiento anual. 
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Para ayudar a determinar esto, cuatro ejemplos de trayectorias máximas 
son dados: 

1. 

2. 

3. 

4. 

2500Km en enlaces de radio más cualquiera de las 
alternativas siguientes: 
e) 125Km en cable de fibra óptica aérea 
b) 70Km de cable duplex de polietileno subterráneo 
c) 25Km de cable duplex de polietileno vía aérea 

1500Km en cable coaxial normal subterráneo mas 500Km de 
cable de fibra óptica subterráneo. 

300Km de cable de fibra óptica solamente vía aérea 

60Km de cable duplex de polietileno solamente vía aérea 
(2Mbit/s) 

Una ruta digital, la cual es marcada así, puede ser usada como referencia 
(de control o de reserva) si la central correspondiente tiene pocas rutas 

·Digitales alternas, pero los límites de supervisión pueden ser alterados en 
este caso. 

Se deberá consultar un especialista en caso de que dichas rutas sean 
usadas como referencias. 
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B SINK PRIMARIO 

En un plan mutuo puro, el nodo de Referencia es llamado Sink Primario. 
SI un nodo esclavo de una red maestro-esclavo servirá como Sink para 
una subred mutua, se deberá ir directamente al punto "SR" en el inciso 
C "Conexión de malla". SI la red mutua es conectada a un nodo de 
referencia seleccionado en el capítulo 5, ese nodo también será un SP. 

Opción especial· En una red mutua, es posible tener dos nodos de 
referencia simultáneamente. En este caso, se tendrán dos Sinks 
Primarios y se puede entonces pasar al Sink Secundario. Si se está 
interesado en tales características de sincronización especial, se deberá 
leer la Sección 2.3 dentro del capítulo de descripción de los métodos. 

Selpccjóo del Sjnk prjmado se· 

Una consideración que se debe de asumir en este paso es que el SP es 
una central. Sin embargo, se puede seleccionar un nodo de reloj especial 
como SP siempre y cuando tenga una distribución de sincronización 
similar al de las rutas digitales de una central de tránsito. 

Para tener los criterios para la selección del Sink Primario, puede ser 
usada la lista siguiente, que contiene las propiedades deseables. 

De esas propiedades, solo la (v) es un requerimiento estricto, mientras 
que por ejemplo (iii), concerniente a las conexiones internacionales digi
tales (CID), puede ser solamente un punto adecuado pero no necesario 
para colocar un reloj de cesio. Por lo tanlo, se debe seleccionar el nodo 
que tenga la combinación más adecuada de las siguientes propiedades: 

Ol 
(li) 

Qll) 

(iv) 

(v) 

Tenga un gran número de rutas digitales. 

Sea una central de tránsito. 

Que tenga o que vaya a tener CID. 

Que sea un nodo central importante en la red. 

Debe estar provista para conexion de relojes de referencia 
precisos. (Ver inciso D "Relojes Digitales"). 

Nombrar este como "SP" y dibujar flechas unilaterales en todas las rutas 
digitales para todas las centrales a las que estén conectadas. Designar a 
estas rutas como UL (enlace unilateral). 

e CONEXION DE MALLA 

Esta rutina es estructurada en: selección de Sink Secundario (SS); estruc
tura de la red para selección de sinks regionales (SR); rutina para todas 
las rutas de sincronización bilaterales (BL). 
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La red digital puede estar compuesta de varias secciones de malla (al 
lado de estrellas puras), las cuales no tienen conexión entre ellas excepto 
vía un Sink. Esas secciones de malla pueden ser tratadas, ya sea juntas o 
separadas; el resultado debe ser el mismo. 

SS (Siok Seer mdarjo) 

Si ninguna central puede ser seleccionada por esta rutina, entonces se 
deberé ir a "SR". Las secciones de malla que tengan solamente centrales 
locales, no deberán tener SS. 

Seleccionar una central usando fas siguientes secuencias de criterios de 
selección: 

2 

3 

4 

Deberá tener una flecha desde SP. De preferencia 2 rutas 
(diferentes) desde SP. La(s) ffecha(s) debe(n) consistir por 
fo menos de dos enlaces digitales. 

Una central con CID es preferible a una de tránsito 
nacional. 

Existe preferencia por un número mayor de rutas digltales 
sin flechas que puedan dirigirse a SP o a una CID (vía otras 
centrales). 

SI permanece fa ambigüedad, considerar fa calidad de los 
enlaces digitales. 

Nombrar a esta como "SS". La central estará equipada con dos Relojes 
Digitales RCMs. El nombre "SS" generalmente se refiere a esos relojes. 
Las flechas hacia y desde la central serán dibujadas en la rutina 'BL" 
(enlace bilateral). 

Repita fa rutina SS una vez para cada sección de malla separada conec
tada a SP hasta que no puedan ser seleccionados más SS. 

SB (Sink Regional) 

Se Inicia desde fa parte superior de fa red, analizando toda la red mutua 
por medio de los pasos que se enumeran a continuación. 

(SI esta rutina seleccionará varios Sinks Regionales en una cadena, esta 
parte de la red puede también tener forma de estrella que se puede 
igualar usando maestro-esclavo en su fugar). 

Paso 1 Si la eliminación de un grupo de rutas digitales acompañadas 
geor¡¡ráficamente aislarán a la subred desde el nodo de referencia y si la 
eliminación del grupo de las rutas digitales no comprende rutas digitales 
de un SS o SR ya seleccionado, dibujar flechas unilaterales en todas 
aquellas rutas dir¡¡itales hacia la subred. Designar a estas rutas como "UL". 
SI no se encentro potencialmente fa subred, Ir al paso 2. 
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Seleccionar una central en la subred usando los siguientes crite
rios de selección: 

1) 

2) 

3) 

Que tenga por lo menos una flecha. 

Existe una preferencia para un menor número de rutas 
digitales diferentes. 

Una central de tránsito es preferible que una central local. 

Nombrar a éste "SR" y dibujar flechas unilaterales en todas las rutas digi
tales ciesde esta central. Designar estas rutas como "UL". 

Repita el paso 1 hasta que no puedan encontrarse más subredes ais
ladas potencialmente. 

Paso 2 Si la eliminación de una central aisla una subred desde el nodo de 
Referencia y si la subred todavía no está identificada por el paso 1 ó 2, 
dibujar flechas unilaterales en las rutas digitales desde la central hacia la 
subred. Designar a estas rutas como "UL". 

Repita el paso 2 hasta que no puedan encontrarse más subredes aisladas 
potencialmente. 

BL 

Las rutas digitales restantes, no designadas como "UL", ahora deberán 
ser bilaterales, es decir, una flecha es dibujada en cada extremo de cada 
ruta digital. Sin embarQO. no es necesario usar todas las rutas digitales en 
la red para sincronización: 

Ninguna central puede recibir más de 1 O flechas y reservar la asignación 
para la evolución de la red, es apropiado limitar Intencionalmente el 
número de rutas de sincronización de modo que ninguna central reciba 
más de 5 flechas aproximadamente. El procedimiento que se muestra a 
continuación puede ser usado para dibujar el "número adecuado de 
flechas". 

Paso 1 Para todas las subredes mutuas: 

Dibujar flechas bilaterales en todas las rutas digitales no designadas 
como"UL". 

Para asegurarse de que ninguna ruta llegue a ser unilateral por error, 
siempre dibuje ambas flechas en cada extremo de la ruta 
"simultáneamente". 
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Paso 2 Identificar la central con el número más grande de flechas. 
SI ésta tiene 5 flechas o menos, se concluye con el punto "BL" (ir a 
"Relojes Digitales"); además: 

Se debe empezar a borrar flechas de AMBOS extremos de las rutas en el 
siguiente orden: 

Iniciar con la ruta que conecta aquellas dos centrales ~ue tengan el 
mayor número de flechas, pero con una restricción: St una de las 
centrales recibe solamente 2 ó 3 flechas, no borre las flechas en esa ruta 
(a menos que la otra central tenga más de 10 flechas). 

Repetir el paso 2 hasta que el mayor número de flechas recibidas en una 
central sea 5 o hasta que ya no sea posible borrar más flechas. 

o RELOJES DIGITALES 

Para ejemplos de cómo los relojes y grupos de reloles pueden ser 
dibujados y designados, ver la Sección 6.3 en doncfe se tienen algunos 
ejemplos. El grupo de relojes junto con ciertas rutas Indican que todos 
ellos pertenecen al mismo grupo de prioridad. Así, dentro del grupo, 
solamente una de las referencias es la que controla. 

La siguienle recomendación se aplica a centrales AXE concernientes a 
equipo de relojes de referencia locales: 

SP: 

a) 

b) 

1) 

11) 

SS: 

Si la red no tiene CID, SP deberá ser equipado con 3 RCM's 

SI la red tiene CID, SP deberá ser equipada con referencia 
de cesio: 

La recomendación general para una central que tiene una 
función de memoria de frecuencia precisa es: 2 CCM más 
un ACM. Esto cumplirá con las mayores demandas en 
confiabilidad y una función de supervisión eficiente. 

SI la central no tiene la función de memoria de frecuencia 
o si los relojes de cesio independientes externos son usados 
en lugar de CCM, se recomienda equipar la central con 
3 CCM ó 3 relojes de cesio externos por razones de 
funciones de supervisión. 

SS deberá ser equipado con 2 RCM's. Agrupar estos RCMs junto con 
todas las rutas unilaterales entrantes desde SP. 

SR: 
SR deberá ser equipado con un ACM. Agrupar el ACM junto con todas 
las rutas unilaterales entrantes. 
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CID: 
Las centrales con CID deberán ser equipadas con 2 ACM. Agrupe estos 
RCM's junto con todas las rutas unilaterales entrantes. Si no existen 
dichas rutas, elegir una ruta bilateral principal en su lugar. 

Opción especial: 
En lugar de usar RCM's, puede ser posible usar una sincronización del 
país vecino, lo cual es sugerido para tener precisión de cesio. Si se está 
Interesado en dichos arreglos de sincronización, leer la sección 3.2.1. 

E ESTABLECIMIENTO DE PRIORIDADES 

El PSR ahora deberá haber desarrollado que cada central tenga un 
número de flechas. Sin embargo, como se mencionó en la sección 6.1, es 
adecuado usar 2 (o algunas veces 3) enlaces digitales en cada ruta digital 
para minimizar el impacto de las fallas de hardware en el equipo. De aquí 
que, un orden de prioridad deberá ser establecido para cada flecha (o 
grupo de flechas y relojes) en donde los enlaces digitales son ordenados 
con prioridad jerárquica. Cada orden de prioridad es llamado un "grupo 
de prioridad". 

Es apropiado hacer una lista para cada central nombrando los enlaces 
dlgltales y los relojes que deberán ser conectados y sus prioridades 
deberán ser establecidas por comando para proporcionar una instalación 
fácil y segura. Se aplica el siguiente procedimiento: 

a) 

b) 

Si la central tiene sólo una flecha, seleccione, si es posible, 3 
enlaces digitales en esa ruta digital y establezca prioridades 
de 1 a 3 en estos enlaces. 

Si la central tiene más de una flecha, seleccione, si es posible, 
2 enlaces digitales en cada ruta digital. 

Para cada flecha no agrupada junto con un reloj local: Establezca 
prioridades 1 y 2 respectivamente en los pares de enlaces digitales. 

Para flechas que están agrupadas junto con uno o dos relojes: 
Establezca prioridades en aquellos enlaces digitales que pertenecen al 
grupo en un orden ascendente directo desde uno en adelante. 

c) 

d) 

Los relojes adicionales son colocados al final en ese grupo 
de prioridad al cual pertenecen. (Cualquier CCM deberá 
preceder al ACM). 

Los relojes en SP son ordenados de 1 a 3 con cualquier 
CCM colocado primero. Si todos los relojes son iguales, 
es posible establecer la prioridad 1 en todos los relojes y 
as1 obtener un promedio de las tres referencias. Sin 
embargo, el logro en el desempeño haciendo esto no es 
dramátlco y no debe ser usado si los relojes son de 
diferente calidad. 
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Una central tiene 3 flechas (rutas digitales) nombradas como A, By C. 2 
enlaces digitales son seleccionados en A y B pero c tiene sólo un enlace 
digital. El orden de prioridad en la central será entonces: 1 y 2 en A; 1 y 2 
en B, 1 en C. 

Una central tiene 2 flechas (rutas digitales) nombradas A y B agrupadas 
junto con 1 ACM. 2 enlaces digitales son seleccionados en A y B. El 
orden de prioridad en la central será entonces: 1 y 2 desde A; 3 y 4 desde 
B, 5 desde el ACM. 

6.3 EJEMPLOS 

Esta sección da algunos ejemplos de redes mutuas desarrolladas en la 
figura 6.1 (a) a (f) usando el procedimiento en la sección 6.2. Las 
prioridades son omitidas para todas las flechas no agrupadas junto con 
los relojes. Las redes sólo tienen el propósito de ilustrar los principios sin 
considerar si las redes son reales o no. 

Los símbolos usados en los planes son: 

D 
6 
o 

Tránsito internacional 

Transito nacional 

Central local 

1 ACM con prioridad 2 

1 CCM con prioridad 2 

2 rutas digitales que se acompañan geográficamente 
con círculo que terminan en diferentes centrales 

(Acompañadas desde el punto de vista de 
.-~--3--1,-2""¡ confiabilidad). 

"'-~ / Una central con 2 grupos de prioridad. Los números 
, ~ son prioridades y lo encerrado indica a cuál grupo 
1,2 de prioridad pertenece el ACM. 
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Comentarjas 

Todos los ejemplos, excepto le), son las mismas redes que las de la 
sección 5.3 para maestro-esclavo. (La red (e) fue modificada para Ilustrar 
dos selecciones un poco diferentes de Sinks Regionales). Como se vló en 
(e). un SR también será seleccionado y equipado con un ACM cuando 
sirve solamente en centrales locales. (Las centrales correspondientes en 
la sección 5.3 no tienen RCMs). La razón lógica es que es red~uable 
equipar con un ACM estas centrales. ya que son muy pocas. Con 
maestro-esclavo, existen muchísimas más centrales locales con sola
mente una trayectoria de sincronización física y todas tendrían que ser 
equipadas con ACM para obtener un desempeño parecido a estas redes 
mutuas. 

De aquí que, el desempeño en términos de probabilidad por deslizamien
to, es significativamente menos para estas redes mutuas comparadas 
con los ejemplos maestro-esclavo en la sección 5.3. Sin embargo, ambos 
métodos cumplen los requerimientos de las recomendaciones de CCITT 
como se explicó en el caphulo 4. 
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FIGURA6.1 
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e) 
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6.4 GUIA PARA CAMBIOS DE RED 

La razón para Iniciar con el PSR a largo plazo es que uno debe estar 
conclente de los cambios futuros en la red. Los cambios de 
sincronización necesarios que tienen que hacerse deben ser minimizados 
y esto debe reflejarse en los planes a mediano plazo. Junto con los 
planes a mediano plazo, el procedimiento de cambio debe ser descrito. 
Algunos cambios pueden ser muy fáciles y obvios, pero ciertos cambios 
pueden requerir de una instrucción detallada. 

La re¡¡la más importante a seguir cuando se haga el cambio es no 
permitir que ocurran bucles unilaterales, lo cual formaría un red mutua 
altamente asimétrica con comportamiento desconocido. Cuando la 
operación plesiócrona durante el procedimiento de transición es 
Inevitable, la tasa de deslizamiento y tiempo en el modo plesiócrono 
deben ser considerados. 

La figura 6-2 (a) muestra una red (imaginaria) con los mismos símbolos 
de la red como en la sección 6.3. Los números dentro de los símbolos de 
la central sólo son una numeración arbitraria de las centrales. Las redes 
(b), (c) y (d) son 3 cambios diferentes imaginados en (a) y la infraestruc
tura de los procedimientos de cambio son descritos más adelante. (Las 
redes son idénticas con aquéllas de la sección 5.4 para maestro-esclavo). 

Figura 6-2 (b) 

Una ruta digital extra ha sido instalada entre las centrales 3 y 4. General
mente, no es siempre necesario usar cada nueva ruta digital para 
sincronización, si no cambia la estructura de la red digital y si las 
centrales ya tienen muchas referencias (muchas flechas). En este caso, 
la estructura de la red no cambia y todas las centrales tienen 3 
referencias diferentes. De aquí que, ningún cambio es requerido real
mente, excepto que la nueva ruta digital deba ser Indicada en el plan, 
pero dibujada sin flechas. 

Sin embargo, supongamos que la nueva ruta digital deberá ser usada 
para la sincronización. Los pasos a continuación resumen el 
procedimiento de cambio: 
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Paso 1 En las centrales 3 y 4, conectar cables hacia la nueva ruta digital y 
definir nuevos datos de prioridad en el área de datos pasiva en donde la 
nueva ruta digital es añadida y se le da su propio grupo de prioridad. 

Paso 2 Ejecutar el cambio de sincronización activando los nuevos datos 
de prioridad en ambas centrales simultáneamente (o a más tardar en el 
transcurso de una hora). 

El requerimiento de tiempo proviene de que es deseable preservar la 
simetría de una red mutua. Lo más sencillo puede ser haciendo esto vía 
un centro de operación y mantenimiento (AOM). pero también puede 
hacerse llamando simplemente al personal de mantenimiento de una de 
las centrales para realizar dicho cambio. 

Si el cambio hecho fuera para sincronizar mutuamente una central com
pletamente nueva, se aplica un procedimiento similar. Imagine que la 
central 6 es nueva. Los siguientes tres pasos la sincronizarán correcta
mente sin interrupciones en la red: 

Paso 1 Sincronizar la central 6 para sus tres rutas digitales las cuales 
llegarán a ser unilaterales. (Las prioridades son establecidas de acuerdo 
con la sección 6.2). 

Paso 2 En las centrales 3, 4 y 5, conectar cables hacia las nuevas rutas 
digitales y definir nuevos datos de prioridad en el área de datos pasiva, la 
cual ahora deberá incluir el nuevo grupo de prioridad. 

Paso 3 Cuando la central 6 haya alcanzado su estado de sincronización 
estable (en menos de aproximadamente 15 minutos después del paso 1), 
las rutas digitales son hechas bilaterales por medio de: la activación de 
los nuevos datos de prioridad en las centrales 3, 4 y 5 simultáneamente 
(o por lo menos dentro de una hora). 

Figura 6·2 (e) 

Una nueva central de tránsito internacional con CID ha sido instalada. La 
central incluye dos relojes de cesio (CCM). Se supone que existe el 
deseo de hacer en esta central la nueva Referencia de la red (por razones 
que no se tomarán en cuenta aqu1). El procedimiento de cambio puede 
ser resumido en los siguientes pasos: 

Paso 1 Sincronizar la central uno en sus tres rutas digitales y remover los 
3 ACM (libres para otro uso, por ejemplo para ser instalados en la central 
2). 

La central uno ahora es un nodo mutuo normal con una ruta unilateral 
desde el nuevo SP. 

Paso 2 Sincronizar las centrales 3 y 4 de acuerdo con el nuevo plan. Ya 
que las nuevas rutas para estas centrales son unilaterales, no existe re
querimiento de tiempo para hacer los cambios simultáneamente. 
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Figura 6-2 (d) 

Una central de tránsito internacional nueva con CID ha sido Instalada. La 
central incluye 2 relojes de cesio (CCM). Se supone que existe el deseo 
de hacer en esta central la nueva Referencia de la red. (Las razones para 
esto no son consideradas aquí, puede por ejemplo ser que se espere que 
la red se expanda desde este punto, pero que originalmente se expandió 
desde la central uno, la cual fue la única capaz de cumplir la función de 
Referencia en ese momento). El procedimiento de cambio puede resumir
se en los siguientes puntos: 

Paso 1 Tomar 2 ACM de la central 4 e instalarlos en la central 6. 
Sincronizar la central 6 de acuerdo con el nuevo plan. 

Ahora la red tiene 2 SP y opera plesiócronamente correspondiendo a la 
diferencia de frecuencia entre el CCM en la central 2 y el ACM en Ja 
central uno. Esto implica menos de un deslizamiento por hora. 

Paso 2 Sincronizar la central uno de acuerdo con el nuevo plan. 

De ahora en adelante, la red opera síncronamente de nuevo. Uno de los 
RCMs libre puede ser instalado en la central 2. 

Paso 3 Sincronizar la central 5 de acuerdo con el nuevo plan. 
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7 CONEXIONES VIA SATELITE 

7.1 GENERALIDADES 

Los sistemas vía satélite que transmiten canales de habla en forma 
analógica no tienen que ser considerados del todo en un plan de 
sincronización. Con dicho sistema. cualquier transmisión de PCM hacia la 
estación terrestre deberá ser sincronizada exactamente de la misma 
forma que con un multiplexor PCM normal. es UJ~ir la sincronización es 
establecida en el multiplexor PCM en la estación terrestre. 

Sin embarf¡O, los sistemas vía satélite que transmite los canales de habla 
en forma digital, deben ser sincronizados cuidadosamente e incluirse en 
el plan de sincronización. Existen diferentes métodos para transmitir 
canales digitales vía satélite. Sin embargo, el método más dominante en 
sistemas modernos es llamado AMDT -Acceso Múltiple por División de 
Tiempo. De aquí en adelante, las descripciones se referirán solamente a 
este método aunque los principios princiP,ales permanecen para otros 
métodos ya que se considera la Interacción entre las estaciones terres
tres y la red terrestre. 

La figura 7-1 muestra los principios principales de la sincronización dentro 
del sistema de satélite AMDT. Toda la transmisión es hecha en incremen
tos en donde una "estación terrestre de referencia" dicta la sincronización 
en el satélite en ambas direcciones. Las otras estaciones terrestres ajus
tan sus incrementos automáticamente y así son llamadas "estaciones 
terrestres sin referencia". 

Manteniendo la posición imperfecta de un satélite en una órbita geoes
tacionaria causa efecto doppler y la variación de tiempo correspondiente 
(equivalente a "defasamiento"). Se recomienda que dichos satél~es estén 
dentro de + /-1 grados en longitud y + /-0.5 grados en latitud desde sus 
posiciones normales. Con estos límites en la estación, el corrimiento dop
pler máximo puede ser 40 ns/s (4 partes en 10EB) y el pico máximo de 
desviación de fase puede ser 1.2 ms (Referencia 5 y 6). 

Un sistema de satélite AMDT es, desde el punto de vista de sincroni
zación, estrictamente una red en estrella con control unilateral (UL) desde 
la referencia hacia las estaciones terrestres sin referencia. Una variante, 
doble unilateral (DUL) es también posible. Esta característica especial 
será descrita posteriormente ya qua es considerada como opcional y 
actualmente, no es el método de sincronización estándar. 
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7.2 INTERACCION INTERNACIONAL 

El método de Interacción "estándar" normal para conexiones inter
nacionales vía satélite es una operación plesiócrona. Con esto, cada 
estación terrestre sin referencia será sincronizada y conectada a la red 
terrestre de acuerdo a la Figura 7-2. 

Los buffers doppler en la estación terrestre absorberán todas las 
variaciones i;¡randes de retraso. También, deberán ser capaces de hacer 
los deslizamientos que sean necesarios (deslizamientos causados por la 
d~erencia de frecuencia entre la estación terrestre de referencia y la 
referencia de la red nacional). El buffer de alineación en la central sola
mente tendrá que absorber la desviación en fase inducida en el enlace 
entre la estación terrestre y la central. 

7.3 OPCtON DE DOBLE EXTREMO 

Si el sistema vla satélite está equipado con función de doble extremo, es 
posible usar la sincronización recibida en la estación terrestre como una 
referencia en la red nacional. Más información de esto es dado en la 
sección 7.5 "Control Unilateral de Doble Extremo". 

7.4 REDES NACIONALES VIA SATELITE 

Para sistemas vía satélite no equipados con la función de doble extremo, 
se aplica lo siguiente: 

Cada vez que sea posible, la red terrestre debe ser usada para 
sincronización, dejando los circuitos de satélite solamente para la 
transmisión. Cada estación terrestre sin referencia en dicha red deberá 
sur conectada a la red terrestre de acuerdo con la Figura 7-2, es decir 
C<Jmo para la operación plesiócrona. La estación terrestre de referencia 
debe ser sincronizada hacia la red nacional (a menos que ella misma sea 
el nodo de Referencia de la red). 

Sin embargo, si las trayectorias digitales terrestres o cualquier otra 
distribución de sincronización no existen entre las estaciones terrestres, 
se recomienda lo siguiente: 

a) Las centrales con CID no deben ser sincronizadas vla satélite. Esto 
significa que si existen dos (o más) centrales conectadas digitalmente a 
diferentes estaciones terrestres (sin sincronización terrestre), éstas 
formarán redes aisladas digitales separadas con operación plesiócrona 
entre las islas e internacionalmente. Se deben conectar las estaciones 
terrestres sin referencia de acuerdo con la figura 7-2. 
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b) Las centrales que no tienen CID pueden ser sincronizadas vía satélite 
usando el método maestro-esclavo. Sin embargo, los sistemas de 
regulación de reloj de las centrales deben ser lo suficientemente rápidos 
para seguir los corrimientos doppler causados por el satélite. De otro 
modo, el llenado del buffer en las centrales variará demasiado, lo cual 
resultará en deslizamientos. Con AXE, los relojes son capaces de seguir 
los corrimientos doppler. 
La figura 7-3 muestra el principio de un sistema maestro-esclavo simple. 
(La palabra "simple" es para distinguirlo del otro más complejo1 llamado 
"doble extremo"). La figura 7-5 muestra más detalladamente como las 
sinronizaciones y conexiones pueden ser arregladas para los extremos 
maestro y esclavo respectivamente. 

7 .5 CONTROL UNILATERAL DE DOBLE EXTREMO 

La necesidad de buffers elásticos que siempre puedan absorber las 
variaciones de retraso (respiración) es inevitable. Sin embargo, usando 
"control de doble extremo", uno puede arreglar que la frecuencia en una 
estación terrestre sin referencia llegue a ser independiente de las 
variaciones de retraso. Este método incluye la medición de los estados 
del buffer en la estación terrestre de referencia y transmite estos valores 
en al~ún canal común hacia otros circuitos de control de reloj de las 
estaciones terrestres. 

La función de doble extremo está confinada al sistema vía satélite. El 
control normal (un solo extremo) es usado para interconectar las 
estaciones terrestres con las centrales ya que los retrasos terrestres son 
pequeños. 

La figura 7-4 muestra el principio de un sistema de doble extremo 
maestro-esclavo. La figura 7 -6 muestra más detalladamente cómo las 
sincronizaciones y conexiones pueden ser establecidas para los extremos 
maestro y esclavo respectivamente. 

Con esta método de sincronización, la trayectoria del satélite puede ser 
usada para cualquier control unilateral dentro o entre redes digitales 
como por ejemplo: trayectorias vía satélite o terrestres alternas para 
sincronización maestro-esclavo; cualquiera de las rutas unilaterales en 
algún otro sistema mutuo (por ejemplo las rutas de los Sinks Primarios o 
Regionales). También, si la función de doble extremo es usada en una 
red vía satélite internacional, la sincronización recibida puede ser usada 
ya sea permanentemente o como reserva para la referencia nacional. 

En la actualidad; no existe una decisión general para operar sistemas vía 
satélite de acuerdo con el método AMDT. Sin embargo, algunos sistemas 
(por ejemplo lntelsat) ya están preparados para una poslbíe Introducción 
de dicha opción. Se tendrá que consultar al diseñador del sistema vía 
satélite para descubrir la utilidad de implementar un control unilateral de 
doble extremo. 
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8 DESCRIPCION DEL METODO DE SINCRONIZACION 
USADO EN MEXICO 

Telélonos de México (TELMEX) se planteó un objetivo general bien 
definido para llevar a cabo el Pfan de Sincronización de la red telefónica 
de México, el cual establece lo siguiente: 

- Sincronizar la red digital de telecomunicaciones de TELMEX ajustando la 
operación de los relojes internos en los nodos de conmutación digital, así 
como en los medios de transmisión que los enlazan, para obtener una 
cadencia común en la transferencia de información a fin de garantizar un 
funcionamiento libre de perturbaciones y soportar eficientemente la 
lnlraestructura que permita olrecer nuevos servicios tales como: voz, 
datos, fax, señalización No. 7 y red inteligente. 

Para lograr esto, se ha trazado un plan técnico que permita asegurar la 
operacíón síncrona a largo plazo de la red digital de Teléfonos de México, 
amarrando la operación síncrona a corto plazo basada en relojes de 
cuarzo de alta exactitud y estabilidad -utilizados por el equipo de 
transmisión y conmutación-, a las fuentes primarias de referencia 
ultraestables y ultraexactas en el largo plazo (relojes atómicos de cesio). 
Para proporcionar servicios de telecomunicaciones públicos y privados, 
vocales y no vocales, con la calidad de servicios exigida por las recomen
daciones del CCITT. 

De lo anterior podemos observar que el plan de sincronización a nivel 
nacional pensado por TELMEX es muy ambicioso, así como un lector 
Importante para su crecimiento, ya que de ello depende en gran medida 
la implementación de la señalización por canal común CCITT No. 7 así 
como la introducción de nuevos servicios. 

Este plan está basado en la sincronización jerárquica, siendo las 
centrales de larga distancia las que operan como "maestras" y el resto 
(tandem y locales), como "esclavas". Para evitar posibles confusiones, 
adoptaremos la terminología de TELMEX para referirnos a estas 
centrales. Así pues las centrales maestras son llamadas "SECUNDARIAS" 
y las esclavas "PRIMARIAS". 

Para lograr la sincronización, TELMEX ha adquirido dos módulos de reloj 
atómicos de Cesio que son los encargados de proporcionar la señal de 
relerencla. Estos relojes son de alta precisión y estabilidad y operan a una 
frecuencia de 5 MHz. También ha adquirido dos equipos Amplificador/Dis
tribuidor para dar la referencia de los relojes a todas las centrales secun· 
darias. Estos distribuidores tienen 48 salidas, cada uno puede entregar 
tanto señales G.703.06 (2.048 Mb/seg) y/o G.703.10 (2.048 MHz) de 
acuerdo a CCITT. 
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En el plan estratégico de TELMEX para la sincronización de la red di¡¡ital 
de Larga Distancia, las centrales que reciben la señal de referencia direc
tamente de los relojes atómicos de cesio Instalados en México y Celaya 
son las siguientes: 
Tljuana, Mexicali, Tulancingo, México C 1 San Juan, Hermosillo, Monterrey 
Mayo, Guadalajara, Chihuahua, Celaya, Puebla Fuertes, Nogales, 
Reynosa y Cd. Juarez. 
En total trece centrales o Centros Secundarios. 

Como se mencionó anteriormente, los relojes atómicos con sus respec
tivos distribuidores se encuentran físicamente uno en el Centro Telefónico 
San Juan y el otro en Celaya Aztecas. 

Se ha definido que México sea la primera señal de referencia y Celaya la 
segunda en caso de que existan fallas. Más aún, TELMEX ha hecho estos 
enlaces por duplicado y ha dejado dos ACM en los centros secundarios 
para asegurar la sincronización. Así pues, la configuración básica y 
simplificada se puede observar en la figura B·O. 

74 



RELOJ 
ATOMICO o 

AMPLIFICADOR 
DISTRIBUIDOR 

MEX (A) MEX (B) 

PRIMERA 
REFERENCIA 

RELOJ 
ATOMICO o 

-

AMPLIFICADOR 
DISTRIBUIDOR 

CLY {A) CLY (B) -SEGUNDA 
REFERENCIA 

- PRIMERA REFERENCIA: MEXICO 

-

• MEX (A) : REFERENCIA DESDE MEXICO PRIORIDAD 1 
• MEX (B): REFERENCIA DESDE MEXICO PRIORIDAD 2 

- SEGUNDA REFERENCIA: CELb.YA 
• CLY (A) : REFERENCIA DESDE CELAYA PRIORIDAD 3 
• CLY (8) : REFERENCIA DESDE CELAYA PRIORIDAD 4 

FIGURAS-O 

75 



Dado que el distribuidor de la señal de sincronía de los relojes atómicos 
cuenta con salidas tanto a 2.046 Mb/seg como con salidas a 2.046 MHz, 
la Interconexión desde este distribuidor hacia los centros secundarios 
Internacional y mundial mencionados anteriormente se realizará de la 
siguiente manera: 
Por lo que toca a la 1a. y 2a. referencia, que en todos los casos 
corresponde a México, la sincronía para el Centro Internacional San Juan 
se conectará vía los dispositivos \CM utilizando la referencia de 2.048 
MHz. La 3a. y 4a. del tren de 2.046 Mb/seg proveniente directamente del 
reloj atómico instalado en la ciudad de Celaya. 

Para el caso del CALO de Celaya, la situación es a la inversa. Es decir, 
Ce\ aya recibirá su 1 a. y 2a. referencia de México y su 3a. y 4a. referencia 
vía \CM directamente del reloj instalado en Celaya. 
Para el resto de los CALD's que recibirán la sincronía directamente de los 
relojes atómicos, en todos los casos estas referencias se recibirán 
utilizando la señal de 2.046 Mb/seg proveniente de los relojes atómicos 
de México y Celaya. 

La 5a. y 6a. referencia de todas estas centrales será siempre obtenida de 
losrelojes ACM de la propia central. 

En resumen, se requieren dos dispositivos ICM en el CALO Internacional 
de San Juan y dos ICM en el CALO de Celaya. Para el resto de las 
sincronías externas se utilizará exclusivamente dispositivos denominados 
troncales bidireccionales. 

A fin de facilitar la administración de la sincronía, en todos los casos se 
utilizará como 1 a. y 2a. referencia externa la referencia proveniente de la 
ciudad de México, como 3a. y 4a. referencia la de la ciudad de Celaya y 
como 5a. y 6a. referencia relojes ACM de la propia central. 

Por lo que respecta a todos los centros primarios, centrales tandem y 
locales, la sincronización se derivará de su centro S1Jp0rior utilizando 
exclusivamente enlaces digitales vía dispositivos BT (Troncales Bidirec
cionales), en estas centrales solo se requiere un ACM. 

Las figuras 6-1 y 8-2 muestran la configuración del caso México y Ce\aya 
respectivamente. 
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CONCLUSIONES 

En el mundo análogo, el énfasis es sobre la amplitud de las señales y la 
linealidad del equipo. El porcentaje de ruido tiende a ser muy alto y la falta 
de linealidad causa fenómenos tales como distorsión armórnca e 
lntermodulación. 

En el mundo digital, la amplitud y linealidad no son de mucha Importancia 
debido a que Ja amplitud es de naturaleza discreta para estas señales. En 
vez de eso el énfasis se incrementa en el dominio del tiempo y la 
frecuencia. La transmisión digital requiere un amplio ancho de banda 
respecto a la señal analógica correspcndiente; el dominio del tiempo 
requiere que las señales sean segmentadas en espacios de tiempo. 

La segmentación en espacio de tiempo es una nueva propiedad com
parada con transmisión analógica. Esto es debido al hecho de que la 
Información es representada por un "cuanto" (tal como un voltaje de 
ampiitud específica) en una posición específica en relación a otro "cuanto" 
en el domlrno del tiempo. 

Para lograr que la conmutación y transmisión de las señales digitales 
cumpla con los requerimientos nacionales e internacionales, se debe de 
introducir la SJNCRONIZACION a las redes de voz y datos . . 
En general la sincronización comprende dos factores diferentes llamados: 

- Reconocimiento de Patrón 

- Control de Frecuencia 

El reconocimiento de patrón es normalmente especificado junto con el 
protocolo de señalización. La designación de este patrón es para deter
minar el inicio y el fin de todos los mensajes para que así puedan ser Iden
tificados apropiadamente. 

El control de frecuencia está dado para dos diferentes niveles: 

1 .- Extracción directa de la frecuencia de reloj en el código de línea. 

2.- El control de las frecuencias en una red de relojes 

Esta Tésis sólo trata con el complejo problema de como controlar las 
frecuencias en una gran red digital de nodos de conmutación en donde 
cada nodo es controlado por su propio reloj. pero con posibilidad de ser 
sincronizado por medio de referencias externas, a este problema se le da 
el nombre de SINCRONIZACION de la RED. 
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Es bien sabido que a ningún país le gusta ser esclavo de otro, en cuanto 
a llevar la temporización de sus telecomunicaciones tanto nacionales 
como internacionales. 
Así pues, cada país debe o deberá tener sus propios relojes atómicos 
pare este proposito si no quiere estar a expensas de un país que controle 
la precisión de sus telecomunicaciones. 

Pare garantizar que toda la Red Digital de Larga Distancia opere bajo una 
misma sincronía con total exactitud, libre de errores y perturbaciones, 
TELMEX instaló y puso en operación en septiembre de 1991, un complejo 
sistema de relojes atómicos en el Distrito Federal y en le Ciudad de 
Celeye, Guanajuato. 

De tal forma que estas dos referencias atómicas, ofrecen una señal de 
muy alta estabilidad y precisión. -Les variaciones de tiempo de los relojes 
atómicos se ubican en el rango de un segundo cada 31 mil 709 años-, 
para ser distribuida a todo el país, con el fin de que todas las centrales 
digitales marchen con la misma sincronía al mismo ritmo. 

Telefonos de México ha seleccionado el método Maestro-Esclavo 
Jerárquico, el cual consiste en enviar una señal de reloj de mayor 
estabilidad y precisión desde una central digltal de mayor lerarqufe dentro 
de le Red Smcrona de TELMEX, denominada Central MAÉSTRA, hacia le 
central digital a sincronizar, Identificada comunmente como Central 
ESCLAVA. 

El envío de la señal de referencia externa se hace a través de enlaces 
digitales de 2.048 Mb/seg entre las centrales maestra y esclava, los 
cuales pueden ser "dedicados" o bien con tráfico telefónico, lo cual 
dependerá de la jerarquía de la central a sincronizar. 
Dicha señal de referencia llega al módulo de troncal digital de la central 
esclava de donde se extrae y divide para obtener una frecuencia de 
referencia de 8000 Hz, la cual sincronizará al sistema de reloj Interno el 
cual distribuye pulsos de reloj al equipo de conmutación. 

Le selección de la frecuencia de la referencia externa por la central 
esclava se realiza en una secuencia fija definida por software, esto es, el 
equipo selecciona la primera referencia definida (prioridad 1 l y en caso de 
que falle, se selecciona la segunda referencia definida (prioridad 2) y así 
sucesivamente hasta la última referencia definida. 

Llevando a cabo este PSR, TELMEX podrá garantizar una buena calidad 
de servicio además de poder ofrecer nuevos servicios de comunicación 
de voz y datos para poder estar al nivel de los países que ya cuentan con 
una Red Digltal Integrada (ROi), la cual es la base para poder llegar a 
tener una RDSI (Red Digital de Servicios Integrados) que es una meta que 
Teléfonos de México piensa alcanzar en un futuro cercano. 
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DEFINICIONES Y ABREVIATURAS 

Cnnceptns Generales 

AMDT: Acceso múlliple por división de tiempo 

BL: Bilateral. La frecuencia de reloj en cada extremo del enlace es 
Influenciado por el reloj en el otro extremo. (Representado por una flecha 
en cada extremo). 

CID: Conexión Internacional Digital entre dos centrales digitales. 

Enlace digital: Una trayectoria digital que conecta dos centrales y la cual 
finaliza en un Circuito Terminal de Central (ETC). 
El concepto de enlace digital puede ser generalizado para también incluir 
otras distribuciones de sincronización entre dos nodos. 

ICM: Módulo CJe Reloj Entrante. Acepta frecuencias de entrada de 2048 
KHz, 5MHz y 30DKHz desde fuentes externas y entrega a la salida una 
frecuencia de 8KH z. 

Nodo: Un reloj o punto de sincronización en un PSR. Este es general· 
mente equivalente a una central. 

Nodo de Referencia: Un nodo el cual genera una frecuencia de refer· 
encla 
a ser usada en la red. Este nodo puede ser un Maestro Primario (MP) en 
una red maestro-esclavo pura o un Sink Primario (SP) en una red mutua. 
En un plan combinado, puede ser un MP o un SP. 

PSR: Plan de Sincronización de Red. 

Red Dlpltaf: Una red de centrales digitales interconectadas con trayec
torias digitales. Una subred es una parte de la red digital. 

Ruta Digital: Una ruta en cable u otro medio de transmisión que 
comprende todos los enlaces que acompañan geográficamente a los en
laces digitales conectando dos centrales. Así, una ruta digital es una 
variedad de enlaces digitales que son diferentes (desde el punto de vista 
de confiabilidad) de otros enlaces digitales entre dos centrales. 
El concepto de ruta digital puede ser generalizado para incluir cualquier 
sincronización entre dos nodos los cuales no tienen que ser necesaria
mente centrales. 

UL: Unilateral. La frecuencia de reloj en solamente un extremo del enlace 
es influenciado por el reloj en el otro extremo. (Representado por una 
flecha). 

81 



Concppta5 de Relcaj· 

CCM: Módulo de Reloj de Cesio. Un tipo de reloj de referencia local que 
comprende un haz de cesio estándar. Los CLMs puaden ser 
sincronizados por un CCM en la misma forma que por otras fuentes de 
referencia. 

CLM: Módulo de Reloj: Una AXE siampre está equipada con 3 CLM's. 
Cada CLM cuenta con un oscilador de cuarzo controlado por voltaje 
que oscila a 24.576 MHz. 

Memoria de frecuencia: Una función la cual tiene el propósito de preser
var la fase y frecuencia de una fuente de referencia con falla. Existen dos 
tipos de memoria de frecuencia, una para el CLM mismo y una para el 
RCM. 
La memoria de frecuencia del CLM implica la supervisión del oscilador 
con un valor promedio de control cuando todas las referencias han 
fallado. 
La memoria de frecuencia del RCM implica que la desviación de 
frecuencia de un RCM en reserva, relativa a la frecuencia de la central, 
es compensada con software. Esto se logra midiendo el cambio de fase 
en intervalos de 5.5 horas y de ahí en adelante llevar a cabo el proceso 
en forma inversa añadiendo cambios de fase. Así, un RCM de reserva 
que (automáticamente) es conmutado para reemplazar una fuente con 
falle, no causarán ningún cambio brusco de frecuencia. 

ACM: Módulo de Reloj de Referencia. Un tipo de reloj de referencia local 
que comprende un oscilador altamente estable. Los CLM pueden ser 
sincronizados por un RCM en la misma forma que por otras fuentes de 
referencia. Sin embargo el ACM no puede ser controlado directamente 
por otras fuentes. 

Conceptos Mae5tra.F5clavn 

MP: Maestro Primario. (Note que este nombre no es usado para el nodo 
de Referencia en la red mutua). 

MS: Maestro Secundario 

MT: Maestro Terciario 

Conceptas M1 1t1 105 

Red Asimétrica: U na red mutua (o subred) en donde todos los enlaces 
de 
control que conectan centrales dentro de la red (o subred) mutua, son 
unilaterales (UL). 
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Red Simétrica: Una red mutua (o subred) en donde todos los enlaces 
de control, que conectan centrales dentro de la red (o subred) mutua, 
son bilaterales (BL). Además, las centrales de la subred mutua tambien 
pueden tener enlaces unilaterales (UL) entrantes desde afuera de la 
subred mutua, pero estos no deben provenir de una central que es 
afectada por la subred mutua (ver "Sink"). 

Slnk: Una fuente de frecuencia (un reloj o una central) que ejerce control 
en la frecuencia de una subred mutua, pero la cual no es afectada por la 
subred mutua. 
(El nombre Sink se debe a que actuará como un "desagüe" para 
cualquier exceso de bits o una escasez de bits en la red mutua, lo cual 
significa que absorberá todas las variaciones de retraso en la red mutua). 

SP: Sink Primario: Un reloj que actua como Sink Principal dentro de toda 
la red. 

SR: Sink Regional: Una central que es el Sink para una subred Inferior 
mutua y la cual está equipada con un ACM como reserva para sus 
enlaces de sincronización. 

SS: Sink Secundario: Un reloj que actúa como un Slnk de reserva el cual 
es conmutado en forma automática para reemplazar la ruta desde el SP 
cuando esa ruta falla. 
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