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| GENERALIDADES

Esta tesls ha sido realizada para conocer como se debe llevar a cabo un
plan de sincronizacion de redes. El érea de aplicacion es Unica
exclusivamente la red digital piblica de telefonia. Por lo tanto, el
contenido de esta tesis cubre todo lo referente a sincronizacién de
centrales de transito internacional, transito nacional y locales. Sin
embargo, algunos de los procedimientos y principios aqui tratados
también pueden aplicarse a redes digitales que incluyan centrales de
datos PABX.

En la Fig, 1-0 se pueden observar dos centrales telefonicas digitales, cada
una trabajando a su propia frecuencia de conmutacidn. Entre estas
centrales se encuentra un buffer elastico.

Los datos se escriben en el buffer a la velocidad con que trabaja !a central
1,1, y se leen a la velocidad con que trabaja la central 2, f2,

Sif1y f2 difieren constantements, es imposible evitar que se sobrepase la
capacidad del buffery por o tanto, se produzcan deslizamientos a
intervalos regulares.

Si 2 es mayor a f1, entonces la lectura en el buffer es mas répida que la
escritura y la misma informacion es leida otra vez. Sif1 es mayor af2, la
escritura es mas rapida que la lectura y la informacién es perdida.

Por lo tanto, un deslizamiento implica pérdida o duFIicacién deuna
muestra de voz o datos (esto es, 8 bits en un canal de 64Kbit/s).

anuras de tiempo
CENTRAL 1 Almacgnadas | Bufer CENTRAL 2
Elastico

I

S NS

Escritura Lectura

FIGURA 1-0



{1y f2 son las frecuencias de los relojes que controlan la temporizacion
de las dos centrales digitales. Dentro de cada central, los datos son
leldos 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 utilizacién de buffers elésticos para compensar las fluctuaciones
de fase entre las centrales.

En el ejemplo anterior, se utilizaron Gnicamente dos centrales digitales
interconectadas, las cuales trabajan a una frecuencia de conmutacién
diferenta una con respecto a la otra. Obviamente, sl caso ideal es
cuando f1 = {2, en donde la velocidad de escritura es igual a la velocidad
de lectura. Una red digital debe estar sincronizada correctaments, esto
es, todas las centrales en la red deben conmutar sus datos a la misma
velocidad. Para lograr esto, existen varios métodos de sincronizacion los
cuales se utilizan para lograr una gran calidad y estabilidad en las redes
telefénicas.

La comparifa Teléfonos de México, S. A de C.V. esté basando el
crecimiento acelerado de su red con equipos de tecnologfa digital, los
cuales emplean técnicas de sincronizacién para el transporte de la
informacisn.

La operacién de una red de este tipo se basa en la transterencia de pul-
SOS 8n una sgcuencia exacta de tiempo, por esto, es importante que
entre los tiempos de envio y recepcion de la informacion exista una co-
rrespondencia mutua.

E! control preciso del tiempo en una red telefénica digital es la base para
una operacion libre de perturbaciones.

Las normas internacionales exigen tener las redes digitalss sincronizadas
para cumplir con los estandares de calidad de serviclo mundiaimente
aceptados; ademas las administraciones podrén proporcionar nuevos
servicios que las haran mas competitivas y con o cual podrén general
mayores ingresos econdmicos.

Por eso es importante seleccionar el método correcto que se utilizard
para sincronizar toda la red y esto depende de las caracteristicas de la
red telefénica y de las decisiones que tome la administracion que controla
el desarrolio de dicha red, sin olvidar la inversidn econémica que también
es un factor determinante en la seleccidn del método de sincronizacion a
utilizar.

/
Para estar dentro de las normas internacionales, se debe desarrotiar un
plan de sincronizacidn.

El plan da sincronizacidn se puede dividir en tres partes principales, las
cuales son como sigue:



1 P 5 280140 de

Este plan se debe de cubrir en un periodo de tres a cinco
afos a partir de que se autorice

2 Blanas a Mediann Plazn_

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

3 Iostecciones de Central.

Estos documentos deberén mostrar [as instrucciones opera-
cionales para poder lievar a cabo la sincronizacién en cada
central, asi como la informacién 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 mas apropiado
es realizar el plan a largo plazo como proyecto global y empezar con los
Elanes a mediano plazo tomando como base dicho proyecto.

as instrucciones detalladas de la central pueden prepararse
posteriormente cuando exista una informacidén mas completa acerca de
todos los enlaces conectados a cada central y asf, seleccionar los que se
tomarén para manejar las sefiales de sincronia,

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

No se requieren conocimientos dstallados del equipo ds sincronizacion,
sin embargo se debe conocer qué métodos de sincronizacién estan dis-
Iaonlbles en las centrales y cudl es la exactitud y precisidn que manejan
os relojes con que estén equipadas. Ei sistema de conmutacion AXE de
ERICSSON cuenta con tres métodos de sincronizacién de red los cuales
son los més usados a nive!l mundial, figura 1-1.



METODOS DE
SINCRONIZACION

DE RED
1. Plesiécrono } .
2. Maestro—Esclavo Se define en
3. Mutuo los planes
METODOS DE
OPERACION DE
LA CENTRAL

a) Operacion Sencilla :
bg Operacién Multimodo} SI: ggmglen

FIGURA 1-1



2 DESCRIPCION DE LOS METODOS

Cuando se Frepara un PSR, se debe ds escoger el método de
sincronizacion que se va a establecer. Mas adelante veremos una gufa
sobre como escoger el método correcto para cada parte de la red.

A continuacion veremos una descripcién de fos métodos de
sincronizacion Plesiécrona, Maestro-esclavo y Mutua:

21 OPERACION PLESIOCRONA.

La transmision digital entre dos centrales digitales es plesiécrona si los
dos relojes son independisntes uno de otro, pero nominaimente tienen la
misma frecuencia. Cualquier variacion en frecuencia existente esta restrin-
olda dentro de limites especificados.

(Plesio significa similar y crono significa tiempo). Asi pues, la operacién
plesidcrona es un método donde |a tasa de deslizamientos entre dos
centrales se mantiene dentro de limites especiticos.

Una central puede operar plesiocronamente hacia algunas centrales y al
mismo tiempo usar operacion sincrona hacia otras centrales.

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

Esto se puede lograr con la ayuda de relojes atémicos de haz de cesio.
Usando estos relojes, la tasa media de deslizamientos tedricamente
debera ser menor a un deslizamiento en 70 dias por enlace internacional.

Las centrales ERICSSON AXE pueden ser equipadas con 1, 2 0 hasta 3
relojes de cesio CCM (Cesium Clock Modules) cada una. Ademas, como
alternativa se pueden canectar relojes externos a través de interfaces.

2.2 METODO MAESTRO-ESCLAVO

El método maestro-esclavo esta basado en qus cada reloj en cada central
esta "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 sincroni-
2acion son establecidos para transportar sincronizacién unilateral.



La forma de trabajo maestro-esclavo mas simple significa que una falla en
cualquier enlace de sincronizacion provogue que la central afectada
trabaje con su propio reloj librements. Esto tras consigo un cierto
deslizamienta.

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

El método maestro-esclavo jerdrquico de operacién sencilla puede
mejorarse, usando enlaces de sincronizacidn alternos, los cuales pueden
ser conmutados autométicamente por la central en caso de ocurrir una
falla de enlace.

Este método es conocldo como PAMS (Maestro Esclavo Pressleccionado
Alternativa). AXE permite un orden jerarquico de enlaces o relojes de
reserva los cuales pueden ser establecidos o cambiados por comando.
Este método es dei tipo asimétrico debido a que es realizado solamente
por medio de sefiales de sincronizacidn derivadas focalmente. El calificati-
vo asimétrico muchas veces es omitido, pero se debe de asumir cuando
se menciona el método masestro-esclavo.

Existe también un método simétrico el cual utiliza sefiales de sincroniza-
cién derivadas remotamente, aqui la central maestra realiza la medicion
de fase desde los relojes de las esclavas, y esta informacién es transmiti-
da a las esclavas en un canal especial.

La figura 2-0 musstra los diagramas de las configuraciones del Método
Maestro-Esclavo.



Métodos de Sincronizacion
Maestro — Esclavo

Maestro-Esclavo MP = Maestro Primario
Slmp o C=_Cenfral
—— Ruta Digital
—P Ruta transmisora
de control unilateral
Maestro-Esclavo con 1, Fefefensiacon
enlaces de reserva
(PAMs) 2 Referencia de reserva
con prioridad 2
Autoorganizacion —— Ruta Digital
Maestro-Esclavo <-4 Canal bidireccional
Jerarquico del mensaje de

informacién de estado

Referencia de reserva,
—> cualquier direccion
de control

Canal unidireccional
(% —=%  delmensaje do

FIGURA 2-0 informacion de estado



23 METODO ASIMETRICO MUTUO.

La sincronizacion asimétrica mutua se basa en que cada central controla
su propio relo} de acuerdo al promedio de la suma de un nimero de enla-
ces entrantes. En el estado de operacién normal, esto implica que la
frecuencia de la central Hlega a ser igual a la frecuencia promedio de los
enlaces medidos.

Los enlaces de sincronizacion entre todas las centrales sincronizadas
mutuamente son establecidos para transmitir sincronizacién bilateral. En
AXE, el nimero méximo de enlfaces de control simulténeos es 10, cada
uno de los cuales pusde tener un enlace de reserva el cual es conmutado
autométicamente en caso de ocurrir una falla en el primer enlace, aunque
regularmente no son usados més de 5 enlaces duplicados.

El método asimétrico mutuo usado por ERICSSON se basa en que
debera existir por lo menos un nodo que no esté controlado por la red
mutua gero que eferza control sobre ésta. A este nodo se le conoce con
el nombre de "Sink" o central de amarre o desagile. La razdn de la central
Sink es qus la frecusncia de la red entera converfa con la de la sink y no
ocurran desviaciones fuera de los limites establecidos y controlados por
las normas internacionales de comunicaclones.

Es posible tener una red con una o varias sinks.

E! método es establecido para ser del tipo asimétrico, el cual es opuesto
al simétrico, debido a qus es llevado a cabo solamente por medio de
senales de sincronizacién derivadas localmente. El método simétrico
utiliza senales de sincronizacién derivadas remotamente, es decir, la
informacion de fase en el otro extremo del enlace tiens que ser trans-
mitida en un canal especial.

La uftigura 2-1 muestra las configuraciones del método de sincronizacién
mutua.



Métodos de Sincronizacion
Mutua

Mutua Asimétrica Sink (Nodo de Referencia)
con Sink C = Central Digital

—» Control Unilateral
<4—) Controi Bilateral

Control de frecuencia
por suma de los errores
Yy de fase.

Mutua Simétrica Sink (Nodo de Referencia)
con Sink
— - — 4 Canal unilateral del
Mensaje de Error
de Fase
Canal bilateral del

-— Mensaje do Emor
DN

FIGURA 2-1



3 SELECCION DEL METODO CORRECTO

En una red se pueden mezclar varios métodos, esto es usando diferen-
tes métodos para diferentes partes de la red. La siguiente informacién
contiene una explicacién de los tres métodos de sincronizacidén mas im-
portantes, los cuales son: operacion plesidcrona, sincronizacion maestro-
esclavo y sincronizacién asimétrica mutua, El sistema AXE puede usar
cualquiera de los tres métodos o una combinacién de ellos. Una seleccién
de métodos general, pero un tanto tedrica, para cada parte del sistema
seriacomo sigue: operacion plesidcrona para enlaces internacionales;
mutua para redes tipo malla; maestro esclavo para redss tipo estrella o
donde por alguna razén la sincronizacién mutua no puede ser empleada.

10



Métodos de Sincronizacion
Operacion Plesiécrona
@) O O

O »©

CADA CENTRAL CUENTA CON SU PROPIO RELOJ
¥ NINGUNO EJERCE CONTROL SOBRE OTRO

Operacion Sincrona
Maestro-Esclavo Mutua

Mae

== . PR
&(\&/“ e
G

Maestro~Esclavo e Mutua Simétrica
Preseleccionado (PAMS)

Alternativamente
M: CENTRAL MAESTRA
E: CENTRAL ESCLAVA

FIGURA 3-0
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Los pasos de abonado remoto digitales RSS-D siempre deberén ser
esclavos de la central a la que estan conectados denominada central prin-
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-
clén tiene que ser desarrollado de manera similar at de la red pUblica de
telecomunicaciones.

Sila red PABX esta conectada digitalmente a mas de una central local, es
de suma importancia tomar en cuenta este hecho cuando se realice el
Plan de sincronizacidn de la red para la red ptblica: Silas centrales loca-
es 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 via la red PABX hasta quetodas las centrales locales
estén sincronizadas via la red pablica de telecomunicaclones.

Los pasos a seguir para la sincronizacién de una red son los siguientes:
Basod Seﬂeccionar el método correcto para cada parte de la
red.

Pasp2. Si la red tiene conexiones via satélite (nacicnales o
internacionales), se debera leer el capitulo 7 en donde
se pueds seleccionar el camino correcto para sincroni-
zar las estaciones terrestres y centrales asocladas.

Baspld. Para el plan de sincronizacién de la red nacional se
dsben Iser los capitulos 4 y/o 5.

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

3.1 CONEXION INTERNACIONAL

Los enlaces digitales internacionales normalmente son operados sobre
una base plesiécrona. La CCITT Rec G.811 (Libro Rojo Seccién 1.5) enun-
cla: "Es importante que las recomendaciones para operacién plesiécrona
no deben evitar la posibilidad de la introduccién posterior de sincroniza-
ciéninternacional*.

Asfpues, una seleccion normal es la plesiécrona para enlaces interna-
cionales a menos que exista alglin acuerdo entre los palses. Sin embar-
g0, por acuerdo entre dos 0 mas paises, existe la posibilidad de usar
operacion sincrona. Ademas, si un sistema de satélite AMDT internacional
adopta un métado simétrico, cualquier pais puede hacerusodela -
sincronizacién recibida en las estaciones terrestres.

12



3.2 SINCRONIZACION MUTUA O MAESTRO-ESCLAVO.

La pregunta usual es: ¢Cuél es el mejor método? Para contestar esto,
debemos conecer las ventajas y desventajas de ambos.

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

PUNTOS A EVALUAR MAESTRO-ESCLAVO MUTUA
Costo de relojes medio (1) bajo
Probabildad de deslizamientos medio (1) bajo
después de una falla de ruta

[Administracién de planes y muchos pocos
cambios en la red

Dependencia de un nodo de dependiente no (2)
referencia Unico depende
Dependencia de esquema de no dependiente si
cogtrol idéntico en todos los depende
nodos

Tabla 3-1 Comparacién entre sincronizacién maestro-esclavoy mutua.
La maestro-esclavo s del tipo PAMS, esto es que puede tener enlaces
de respaldo. La mutua es asimétrica con uno o mas nodos de referencia
(0 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 ningin enlace de respaldo.

Nota 2 Una red mutua con s6lo 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, podemos observar que el sistema mutuo tiene todas las
ventajas excepto una: 1a dependencia de esquemas de contral 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
+ /- 50 % de! nominal (De preferencia mejor). La supervision de los en-
laces también debera estar regularmente igual para asegurar que dos
centrales en cada extremno del enlace tengan aproximadamente ia misma
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“opinién"” acerca de la calidad del enlace; esto es deseable para que
ambas centrales rechacen un enface 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 facll
administracion es otro punto a favor, Es incluso posible y facil cambiar la
posicion 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 pusds ser inadscuado.

Por o tanto, el método maestro-esclavo es la seleccidn mas adecuada
para redes en estrella puras. Ademas el método maestro- esclavo es
generalmente aplicado para interconectar redes que usan diferentes
métodos de sincronizacion o en una red cuyos nodos usan diferentes
esquemas de control.

3.2.1 Una Caracteristica Especial con Sistema Mutuo.

La posibilidad de tener varios nodos de Referencia en un sistema mutuo
es una caracteristica muy especial. Esto permite una hibridacién entre el
control plesidcrono y mutuo; esto es ejemplificado méas adelante. (Sin em-
bargo, para diserio estandar de una red mutua con un nodo de Referen-
cia como se ve en el capitulo 6, no es necesario leer y entender los deta-
lles que se dan a continuacion). .

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

La sincronizacién de los paises vecinos ser& muy parecida y también sera
derivada de los relojes de cesio. Por lo tanto, pueds ser ventajoso hacer
uso de la sincronizacion por razones de confiabilidad. Si la sincronizacion
puede ser recibida en un nodo el cual no sea el nodo de Referencig, la
red seréa capaz de mantener una sincronizacion precisa en el caso que el
nodo de Referenciafalle (0 todas las conexiones desde éste). La sincro-
nizacion vecina puede ser conectada unilateralmente ya sea permanente-
mente como un segundo nodo de Referencia ées decir como un segundo
Sink) o como una reserva para un enlace desde el nodo de Referencia
propio. El dltimo es el método preferible mientras que el anterior puede
ser usado si el nodo que recibe la sincronizacién vecina no tiene acceso
directo al nodo de Referencia.

En caso de que esté conectado permanentemente, todos los nodos en la
red mutua tendrén frecuencias comprendidas entre las frecuencias de los
dos nodos ds Referencia. En consecuencia, existiran deslizamientos en la



red pero latasa de deslizamiento sera, en fa mayoria de los casos, de
ocos deslizamientos Jaor afio para cualquier conexién, o cual no tiene
mportancia comparado con la confiabilidad absoluta obtenida.
Se supone que la sincronizacién va a ser terrestres. Sin embargo, sila
sincronizacidn es recibida via el sistema de satélite AMDT, esa
sincronizacién no debs ser usada para sincronizar a menos que el
método de doble extremo (simétrico) sea usado sobre el enlace via
satélite. (Ver el capitulo 7 para informacion 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 pueds tener: ya sea un segundo
reloj de Referencia conectado permanentemente, por ejemplo un sélo
relof de cesio, hacia una ds las entradas de referencia del nodo (el relo}
asi 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 quse el reloj conectado es visto como un Sink (o Sink
de reserva) en fa 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 estrelias y viceversa). En esta
etapa, no es importante hacer una divisidn estricta y detallada de toda la
red en estrellas y mallas; lo mas importante es hacer sélo una division
general y ordinaria.

Aquellas partes de la red las cuales tengan una estructura parecida a la
estrella pura, deberén usar maestro-esclavo. Aquellas partes de la red, las
cuales principaimente exhiban una estructura parecida a la malla son
candidatos potenciales para la red mutua. Sin smbargo, los candidatos
mutuos deben cumgplir un criterio adicional:

Todas las centrales dentro de la red mutua deben tener esquemas de
control iguales. Sitodas las centrales son AXE, todas estan preparadas
para control mutuo, ya sea que tengan la funcién o si no puede ser intro-
ducida por un cambio funcional. Para centrales que no son AXE, deben
hacerse acciones especiales para asegurar un disefio 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 capitulo 3 séio se ha hecho el
paso 1, es decir, elegir el método correcto para cada parte de la red y se
debera proceder con los pasos 2, 3y 4. En el paso 3, se debe iniciar con
la parte de la red que se croa que es donde el reloj de Referencia nacio-
nal seré localizado.
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Ladﬁgura 3-2 muestra un ejsmplo de un plan de sincronizacién de una
red.

Este ejemplo de un PSR muestra que pueden ser usados diferentes
métodos para diferentes partes de la red. .

La linea punteada hacia la red digital (nacional o internacional) es para
tener en cuenta que centrales o enlaces analdgicos no afectan el PSR.

La operacion plesiécrona es apropiada para interactuar con la red inter-
nacional digital. Si existe tal enlace, el nodo de referencia, en este caso la
central de trénsito internacional, deberé ser equipada con relojes de
cesig.llge gtra forma, deberé ser equipado con relojes de cuarzo de alta
estabilidad.

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

Maestro-esclavo es la seleccidn obvia para todas las redes conectadas

en estrella, sin embargo también puede ser usada en redes tipo malia, en
cuyo caso el tipo PAMS es preferido.
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Ejemplo de un Plan de
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4 OBJETIVOS DEL DESEMPENO DE LA RED

4.1 OBJETIVOS GENERALES

Algunos obletivos bésicos son recomendados por CCITT: Rec G.822 que
trata "Objetivos de Tasa de Deslizamiento Controlados en una Conexidn
Digital Internacional". La Rec G.811 trata de "Requerimientos de
Sincronizacion en las Salidas de Relojes de Referencia y Nodos de Red
Adecuadas para la Operacidn Plesidcrona de los Enlaces Digitales
Internacionales" (referencia 7 y 8).

Un ob}etivo es por 10 tanta: que al usar esta instruccion resultard en el
cumnplimiento de las recomendaciones anteriores sin considerar el
tamario o estructura de la red. Ademds, usando esta instruccién debe
re(sjultar en una base firme para un crecimiento y evolucién adicional de la
red.

Para las centrales que no son AXE, las métodos son proporcionados y la
instruccidn es escrita también para guiar el disefio de un plan que com-
prenda centrales de diterentes fabricantes. Sin embargo; las descripcio-
nes de la red y desempenos de la red que se sedalan a continuacton, son
sugeridas en toda la red telefénica.

4.2 DESEMPENO DE LA RED

El dgsempefio total de ta rad en términos de probabilidad para cierta tasa
de deslizamiento o imprecisidn del relof es una tuncion de dos partes: al
desempenio en la disponibilidad de los sistemas de transmisién usados
para transferir las senales de sincronizacidn y el funcionamiento del reloj
de las centrales.

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

El resultado es un conjunto de reglas simples y précticas de planeacion
gue definen el tipo y numero de relojes qus van a instalarse en los

iferentes tipos de centrales, tomando en cuenta el nimero de rutas de
sincranizacién disponibles. El cumplimiento de estas regfas garantizaré
que todas las intenciones de CCITT Rec G.811 y G.822 sean cumplidas o
excedan cor un margen suficientemente grande para todas las redes
razonables. (Aunque originalmente se dirigen hacia el Libro Amarillo de
CCITT, los mérgenes fusron tales, que las reglas satisfagan igual qus
Para el Libra Rojo). Las funciones ds relc] minimas sugeridas son aque-
las que se presentan en la referencia 3.

18



Esta instruccién resuitaré en el equipo de relojes de acuerdo con las
reglas dadas en la referencia 2. Por lo tanto, el desemperio de la red
resuitante puede expresarse en forma conveniente en desemperio de
tasa de deslizamiento (a tiempo entre deslizamientos) después de fa
pérdida de todos los enlaces de sincronizacién del nodo especifico. Los
parémetros que determinan el desempefio son el tipo de central o la
posicién jerarquica de un nodo de relojy el niumero de diferentes rutas de
sincronizacion de las que depende el nodo.

Esto se resume en la Tabla 4-0. (La tabla toma ia definicidn 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 sincronizacion
resultaran en deslizamientos solo si existen restos de transmision digital
para otra central que usa sincronizacion de otra fuente. La tabla 4-0
asume que éste es el peor caso.

Tabla4-0
Desempeno minimo de la red expresado en tismpo minimo entre des-

lizamientos por canal después de la pérdida de todos los enlaces de
sincronizacion hacia el nodo especifico.

ITIPO DE 1 SOLARUTA MAYOR O IGUAL A
ICENTRAL/NODO 2 RUTAS DIFERENTES
ICentral Local 2 minutos 2 minutos
[Trénsito Nacional | 10 horas 2 minutos
[Trénsito
Internacional 3 dias 3dias
Maestio

ecundario 10 horas 10 horas
Maestro Terciario | - 10 horas
Sink Secundario | 3dfas 3 dias
Sink Regional 3 dias -

Nota: El nimero de diferentes rutas digitales para sincronizacién define lo
que esta disponible hacia el nado bajo las condiciones libres de falla (y en
adelante asumir la pérdida).



La diversidad de rutas es vista desds el punto de vista de confiabilidad.
Generalmente, una ruta de sincronizacion comprende por lo menos 2 en-
laces PCM. Por lo tanto, una falla de un sdlo enlace PCM normalmente no
disminuira todo el funcionamiento de la sincronizacion.

Los valores de desempeiio son el peor caso, cuando existe una duracién
de falla de aproximadamente uno o pocos dias y gran variacion de
temperatura en las centrales éaproximadamente 10 grados centigrados).
Ademds, se asume que la red va a ser muy grande con rutas largas in-
duciendo una desviacién de fase y fluctuacion relativamente grands,

El desempeno actual puede ser significativamente mejor que en ia tabla
4-0, dependiendo del ambiente fisico (temperatura, desviacién de fass,
etc) y las versiones de hardware y software instalados. Por ejemplo, la
cifra 10 horas asume que la central no tiene memoria de frecuencia. ver
el inciso 4.3 para una descripcion més dstallada del desemperio Jogrado
con cada tipo de reloj.

La interpretacién del Sink Secundario para sincronizacién mutua difiere
ligeramente-de los otros tipos de nodos: Es un reloj (un RCM duplicado
con memoria de frecuencia), instalado en una central de transito
sincronizada mutuamente. El reloj actiia como un Sink de reserva que es
conmutado en forma automética para reemplazar la ruta del Sink Primario
cuando [a rutafalla.

Asf, el sink secundario puede ser conmutado después en una falla de ruta
incluso si la central esta sincronizada desde varias rutas diferentes.
También, si solo esa ruta critica tiene falla, la red tendra 2 sinks. Las
frecuencias de las centrales estaran comprendidas entre los Sinks. Por lo
tanto, el desempeno en este caso serd mucho mejor que ¢l de la tabla

En caso de que se descomponga el Sink Primarlo o se pierda por com-
leto debido a varias fallas de ruta, no existiran deslizamientos dentro de

a red mutua, pero la cifra de 3 dias en la tabla 4-0 sera vélida para una

conexion internacional digital terminada en cualquier lade en la red mutua.

4.3 DESEMPENO DE RELOJ

Algunas de las especificaciones de relo] a continuacién son expresadas en
términos de tasa de deslizamiento correspondiente que pueds ser el resul-
tado de la salida de frecuencia causada por la pérdida de sincronizacion.
Sin embargo, debe reconocerse que los valores son dados bajo la
sugerencia de que existen restos de transmision digital a otra central
sincronizada desde otra fuente (ideal o no afectada). Da otra forma, no
existirdn 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 médulo de reloj interno de central, Todas las centrales AXE
astén equipadas con este reloj. Ei corrimiento de frecuencia anual
intrinseca es 1 parte en 10E6.

3 CLMs generalmente son equipo suficiente para cada una us las
centrales locales y para la mayoria de las centrales de trénsito que tienen
por lo menos 2 rutas de sincronizacidn diferentes geograficamente. La
pérdida total de todas Ias referencias de sincronizacién puede causar:

Inicialmente: menor a una parte en 10E8 correspondiente a un des-
lizamiento en 3.5 horas.

Con ausencia persistente de sincronizacién por una semana y ciclo de
temperatura de aproximadamente 10 grados centigrados (periodo de
ciclo de 1 a 24 horas): menor a un deslizamiento en dos minutos.

4.3.2 RCM

EIRCM es un mddulo de reloj de referencia y es usado como una refe-
rencia de red (a menos que se use el relo] de cesio) 0 como una refe-
rencia de reserva.

El corrimiento de frecuencia anual es de 3 partes en 10E8.

Un RCM como referencia de reserva es lo normal para centrales desig-
nadas como “Masstro Secundario”, "Maestro Terciario”, "Sink Secundario”
0"'Sink Reglonal"?( para las centrales de transito que tienen acceso a sblo
una trayectoria fisica para sincronizacién. La pérdida total de todas las
referencias de sincronizacion, excepto un RCM, puede causar:

1) Sinmemaria de freciiencia:

Iniciaimente: menor a 3.4 partes en 10E9 correspondiente a un

deslizamiento en 10 horas. Este es el peor de los casos y asume falla

1usto antes de solicitar el incremento para ajuste manual. La tasa de des-

2iéa"rlnlemo asumiendo eventos de falla aleatoria es: un deslizamiento en
oras.

Con interrupcion persistente de sincronizacion y ciclo de temperatura de
aproximadamente 10 grados centigrados (periodo de ciclo de 1 a 24
horas): menor a 3.5 partes en 10ES més un corrimiento de frecuencia
lineal menor a una parte en 10E10 por dfa. (Asumiendo falla justo antes
de soficitar el incremento para ajuste manual). Por ejemplo, una semana
de operacién libre implica menos de un deslizamiento en 8 horas.

2) Con memaoria de frecuencia:,

Cuando mucho un deslizamiento después de 3 dlas de interrupcion de re-
ferencia persistente. Esto asume un ciclo de temperatura en la central de
aproximadamente 10 grados centigrados (periodo de ciclo de 1 a 24
horas) y hasta 5 microsegundos de desviacidn en fase desde la referen-
cla de sincranizacioén antes de que ésta se pierda.
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Con valores bajos de ciclo de temperatura y defasamiento, seré hasta de
5 dfas antes que la fase tenga un cambio de 125 microsegundos.

4.3.3 Relojes Atémicos.

El Tiempo Atdmico Internacional (T, AI? (1), es una medida de horas dada
por los diferentes relojes atémicos del planeta.

Estos relojes, seleccionados por la Oficina internacional de la la Hora,
tienen como patrén el segundo, definido como “el tiempo que tarda un
&tomo de cesio en vibrar un poco més de 5000 millones de veces"
(exactaments 9182631770 veces).

Antes de que entrara en vigor el TAl, para determinar la duracién dal

segundo se dividia el dia entre 24 y asi se obtenla una hora. Después ésta
por 60 para obtener un minuto y este Ultimo entre 60 una vez més.

El segundo correspondia asi a 1/86400 del dia solar; siendo el dfa solar e!
tiempo medio transcurrido entre dos pasadas consecutivas del sol por su
punto més alto.

S{Sto es: 60 segundos X 60 minutos X 24 horas = 86400 segundos por
a,

El problema de este tipo de medicién es gus, como el movimiento .
aparente de! Sol alrededor de la Tierra no es uniforme, la duracidn de! dia
solar no es constante.

Para corregir esto hubo que imaginar un “Sol medio” que, unas veces
adslantdndose al verdadero y otras atrasandose, pasara por el meridiano
de una localidad cualquiera a intervaloos regulares. Pero alin en este caso
hay que contar con las alteraciones producidas por las pequefias
variaciones en la velocidad de rotacién de la Tierra.

g ) El Tiempo Atémico Internacional es un invento del francés Bernard
uinot que consiste en una medida de tismpo dada por todos los relojes
atémicos del planeta, que pueds ser de tres tipos: aguellos cuyo com-
ponente principal es el cesio, los de rubidio y los méseres de hidrégeno.

Para svitar cualquier imprecisién en la medida del tiempo que pudiera ser

inoperante con los avances tecnoldgicos de nuestra sociedad, en 1967 se
establecio el Sistema Internaciona! de Unidades Fisicas (82 y se defini6 el
segundo basado en las vibraciones del d&tomo de cesio 133,

Los aparatos que miden estas vibraciones son lamados relojes atémicos.

Actualmente existen tres tipos de relojes atémicos: de cesio, de rubidio y
méseres de hidrogeno atémico.
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Existen dos caracteristicas fundamentales para calificar un relo} atdmico:
la exactitud y la pureza espectral.

Los de mayor pureza espectral son los méseres de hidrégeno (la palabra
mdser es equivaiente a laser) porque generan sefiales de una sola
frecuencia sin apenas contaminar a otras cercanas. El siguiente reloj en
pureza espactral es el de rubidio, seguido por el cesio; pero a pesar de
que el cesio ss el de menor pureza espectral entre los relojes atémicos,
es el mas exacto de todos ellos y por esa razdén es el patron utilizado para
medirlo y 8! que se emplea para definir e} segundo.

El error refativo de frecuencia para estos relojes oscila entre 1E-12
(relojes de cesio y rubidio} y 1E-15 (relojes de hidrdgene). Lo que quisre
decir que para que uno de estos relojes se retrase un segundo debsran
transcurrir cientos de miles de anos.

Dentro de los relojes de cesio el més moderno es el NIST-7, un largo
cilindro recubierto con capas de metal de tres metros de largo por el que
ﬂuyen Jaseres y dtomos de cesio y que serd tan preciso como una mil-
millonésima de segundo, lo que quiere decir que hacia el afio 3 DD1 990
solamente se habra retrasado un segundo.

EINIST-7, sera con toda probabiiidad el reloj que mida el tiempo en esta
década, fue construido por el equipo de Don Sullivan del National institute
of Standard and Technology de Boulder {Estados Unidos).

Desde que en 1948 se creara el primer refoj atdmico en los Estados
Unidos, el NIST-7 es e! Ultimo avance en la carrera por averiguar qué es
realmante el tiempo.

Por lo que respecta a las actividades que dependen de! TA1, su nimero
es elevadisimo. L.a gran mayoria de la tecnologia militar més sofisticada
necesita de! tiempo atémico para ser efectivas. Y, ademas muchas otras
éreas de nuestra sociedad no serian posibles sino contaran con la
posibitidad de medir el tiempo con enorme exactitud. Una de ellas que
afecta a la vida cotidiana de muchisimos ciudadanos, son las telscomu-
nicaciones, las cuales dependen en gran parts de la capacidad de los
relojes atbmicos para conseguir fa maxima exactitud.

Rid
En general, la mayor parte dela tecnologia 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 muneca,lo cierto es que sin relojes atdmicos no podriamos realizar
actividades aparentemnents tan sencilias como hablar por teléfono con
una muy buena calidad en la transmisidn y recepcién de voz, as{ como el
manejo de datos tan comdn e indispensable en esta época.
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Besumienda:

Existen, por lo menos, dos escalas para medir el tiempo, una de ellas
esta basada en la rotacion terrestre y se conoce como tiempo universal,
la otra es la que toma en cuenta el acontecer de los fenémenos
astronémicos (fases de la luna, etc.) y es conocido como efemérico.

Sin embargo, ninguno de estos dos tiempos resulta satisfactorio para los
tiempos m{nimos.

La invencién de los relojes atdmicos que ya funcionaban muy bien a
mediados de los cincuenta, cred la posibilidad de medir de manera muy
precisa esa unidad temporal, basica para los cientificos que es el segun-
do. Sin embargo eltiempo universaly el atbmico se desincronizaban
continuamente.

Esto llevd a que en 1958 se llegara a una definicion de segundo basada
en el tiempo atémico, ademas se decidié que cada aro deberia de tener
el mismo nimero de segundos, lo que era précticaments imposible.
Para lograrlo se crearon los "segundos de hule”. A partir de entonces, la
duracion de un segundo relativo en relacion con el atémico fue alterada
anualmente con la esperanza de que el afio siguiente tuviera ef mismo
numero de segundos que el anterior.

En 1967, 1a definicién de segundo cambid y éste pasé a definirse a partir
de fa frecuencia de radiacion emitida por un &tomo de cesio, o que hizo
aparecer en el mundo del tiempo a los segundos "bisiestos".

Todo consiste en afiadir o sustraer un segundo al Glitimo minuto de
diciembre o0 de junio como lo que ocurrid recientemente en el afio de
1892. Tal medida es notificada por la Oficina Internacional de la Hora con
sede en Parfs a todos los organismos que se encargan del tismpo en los
diversos palses.

EI CCM es un reloj de cesio y por lo tanto, no tiene desviacion de
frecuencia.

La exactitud total (o salida de frecuencia, Ia cual es el término inter-
nacional adoptado) es menor & una parte en 10E11. Esto corresponde a
un deslizamiento en 144 dias 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 Y ESTRATEGIAS

El método maestro-esclavo puro esta basado en que cada central en la
red digital deberé estar "amarrada® en fase con otra central de tal forma
que todas las centrales alcancen la frecuencia de la central maestra
seleccionadaliamada "Maestra Primaria™.

El procedimiento descrito aguf también incluye métodos para seleccionar
trayectorias de sincronizacion alternativas que se conmutan automatica-
mente en caso de fallas de enlace, este método es algunas veces llama-
do Maestro Esclavo Pressleccionado Alternativamente.

Todas |as trayectorias de sincronizacion serén unilaterales y cada central
telefonica debera tener un orden jerdrquico de enlaces y relojes en
reserva.

Para ayudar al disefio de un PSR se usa e! 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 sincronizacién. '

Sin embargo, dependiendo de la estructura de la red, podré haber otras
centrales que funcionen de manera igual 0 similar a una maestra secun-
daria y tener el mismo reloj exacto. Por lo tanto, la maestra secundaria s
meramente una ayuda para obtener un buen PSR. La misma razon se
aplica para usar el concepto "Maestra Terciaria” en l0s planes.

Si el método masestro-ssclavo solo s usado en una sub-red bajo una
regién sincronizada mutuamente, no hay Maestro Primario y los concep-
tos Maestro Secundario y Terciario no son usados.

El procedimiento para desarrollar un PSR es descrito en la forma de un
algoritmo. Ei algoritmo generara un plan para cualquier red digital y la
generacién de! plan busca ser dptimo en los siguientes sentidos:

i) Una falla individual de una ruta digital pueds tener un impacto
minimo en el tréfico en términos de deslizamiento para enla-
ces libres de fallas.

i) Requerimientos més estrictos se utilizan para las centrales de
trénsito, comparado con centrales locales, concerniente ala
probabilidad de disminucién en el nivel de desempefio en
cuanto a deslizamiento. Esto es de acuerdo con CCITT Rec.

iii) Un nimero minimo de relojes de referencia locales exactos
*  para un determinado nivel de desemperio de la red.
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Para lograr una alta confiabilidad y un alto grado de certeza para
identificar y bloquear una referencia con falla, el procedimiento es basado
en los siguientes principlos:

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

i) 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 jerarquico como referencias de sincroniza-
cién, SAsl, un par de enlaces son seleccionados en cada ruta
Digital obteniendo como méximo 6 enlaces digitales. Es posi-
ble conectar mas enlaces, pero el beneficio serfa minimo).

i) Si una central tiene solamente una ruta digital como referen-
cla, tres enlaces digitales deberan ser saleccionados. (Esto
también se aplica cuando la central tiene un RCM como
reserva para la ruta digital).

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

Sin embargo, la mayoria de las redes son susceptibles a cambiar en
cuanto a numero de centrales ?, maés particularmente, en cuanto al medio
de transmisién que conecta a fas centrales.

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

Debido a estos aspectos y a el hecho que otras compaiifas de equipo de
telecomunicaciones pudieran no tener suficientes funciones de sincroni-
2acién, el que elabore el plan deberd usar su sentido comlny particular-
mente deberé tener conocimienta de le evolucién de la red.

Un cambio en el plan maestro-esclavo puede ir desde algo muy elemental
a algo muy complefo. Los cambios complejos pueden ser por ejemplo,
cuando dos redes digitales van a ser interconectadas en localidades
diferentes {tomando en cuenta que las dos centrales maestras no
deberéan ser canectadas directamente),
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6.2 CREACION DEL PLAN

Brorcedimiento,

Este capitulo comprende un aigoritmo para la generacién de un PSR,
Se desarrollara en base a una serie de pasos, un plan, orden de prioridad
de referencias y requerimientos de relof

Aunque el procedimiento descrito aqui puede ser aplicable a redes con
centrales de cualquier tipo, una central tiene que ser responsable de la
sincronizacién y funciones de relo] de las demés centrales.

El plan fundamental, obtenido para un procedimiento qus se va a fealizar
por primera vez, deberd ser un plan que comprendade 3a5 afics a
partir de la fecha de inicio. Por lo tanto, los planes a mediano plazo tienen
que ser elaborados para ser usados durante la etapa de desarrollo. Estos
planes provisionales pueden ser disefiados con el conotimiento de un
PSR a mediano o largo plazo, la experiencia obtenida mientras éste se
desarrolia, el conocimiento de la evolucion de la red y un poco de sentido
comun.

Los cambios que tengan que ser hechos, de preferencia deberan ser
minimos.

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

|dentificar la red digital

Maestro Primario y estructuras

Conexi6n de Malla

Relojes Digitales

m o O @ >

Renumeracién de prioridades
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A IDENTIFICAR LA RED DIGITAL.

Paso 1

Identificar todos los sistemas de conmutacién digital (nodos), tanto
existentes como futuros (con una perspectiva de tres a cinco afos
aproxlmadlamente), los cuales tienen o tendran transmisién digital hacla
otracentral.

Hacer una lista de todas las centrales anotando todos los hechos
relevantes tales como el tiempo de instalacién, equipo de reloj, funciones
de sincronizacién y/o su capacidad para ser actualizada con nuevo
software o hardware.

En el mapa, designar cada central como de Transito Internacional, de
Trénsito Nacional o Central Local. (Para centrales combinadas, se debe
seteccionar el nivel més alto).

Paso 2

Identificar todas las facilidades de transmisidn digital tanto existentes
como futuras {con una perspectiva de 3 a 5 afios 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 linsa que conecta dos
centrales.

Cierta distancia de una ruta digital puede ser comuin con otra ruta digital
para otra central. Dichas partes comunes pueden ser dibujadas en e
mapa como 2 {0 més) lineas paralelas con un anillo alrededor de ellas.
(En otras palabras, los enlaces digitales que estadn conectados
semipermanentemente a través de una central, NO son rutas digitales de
la propia central. Ellos deberan ser agrupados junto con el otro enlace
digital hacia esa central).

Pusede ser apropiado hacer una lista de todas las rutas digitales anotando

todos los hechos relevantes tales como tiempo de instalacién, lugar,
longitud y nimero de entaces digitales.
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RUTAS DIGITALES

Rutas Digitales

Alo de
Instalacién

oo

Lonagnm)d

Aproplada como
Referencia de

EB|E|E\R\B(E\EIE|EEE|R|E

Hacla

Hacla

Hacla

Hacla

Hacla

Hagla

TABLA 5-0-b




REFERENCIAS DE RELOJ EN LAS CENTRALES

Modo

Reloj Local

Auta desds

Ruta:
Enlace No.

Grupo de Referencia:
Prioridad

TABLA 5-0-c
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Los hechos mas importantes pueden ser anotados en el mapa, por
ejemplo si una ruta digital tiene solamente un enlace digital. También

eben ser marcados tanto en ia lista como en el mapa, con una cruz
ac;ue!las rutas digitales que no sean apropiadas para tomarlas como
referencias de sincronizacion. El criterio para decidir si una referencia es
inapropiada, puede ser cualquiera de los siguientes:

i) Conexiones via satélite sin funcién de doble extremo

it) Trayectoria de transmision que induzca més de un
microsegundo diario de defasamiento 6 2.5 microsegundos
de defasamiento anual.

A continuacién se enumeran cuatro sjempios de trayectorias
méximas:

1. 2500Km en enlaces de radio mas cualquiera de las alterna-
tivas sigulentes:
a) 125Km en cable de fibra dptica aérea
b) 70Km de cable duplex de polietileno subterraneo
¢) 25Km de cable duplex de polietileno via aérea

2. 1500Km en cable coaxial normal subterrdneo mas 500Km
da cable de fibra éptica subterraneo.

3. 300Km de cable de fibra 6ptica solamente via aérea
4, 60Km de cable duplex de polietileno solaments via aérea
(2Mbit/s)

Una ruta digital, la cual es marcada asf, puede ser usada como referencia
(de control 0 de reserva) si la central correspondiente tiene pocas rutas
Digitales alternas, pero los limites de supervision pueden ser alterados en
este caso. Se deberé consultar un especialista en caso de que dichas
rutas sean usadas como referencias.

B MAESTRO PRIMARIO Y ESTRUCTURAS

Todas las redes pueden ser estructuradas como combinaciones de redes
en estrallay malla. (Mallas interconectadas por estrellas y viceversa).
Aquellas partes de la red las cuales muestran una estructura en estrella,
de aqui en adelante serén llamadas secciones-estrella. Estas tienen
muchos planes de sincronizacion obvios una vez que se conoce el nodo
de referencia. Cuando todas las estrellas estan sincronizadas, las mallas
son vistas en la seccion 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, 56 debera saltar el paso 1y el
inciso C "CONEXION DE MALLA" no seleccionar4 ninglin maestro
secundario o terciario.

Si la subred maestro-esclavo es conectada a un nodo de referencia

seleccionado en el capitulo 6, ese nodo también serd un Masstra Primario.

Paso 1 Seleccién del Maestro Primario

Una suposicion aceptada en este paso es que el maestro primario
es una central. Sin embargo, se pusde seleccionar un nodo de relo]
especial coma Masstro Primario mientras que tenga una distribucién
de tiempo similar a ias rutas Digitales de una central de Transito.

Para abtener los criterios para la seleccidn det Maestro Primario, la lista
que se muestra a continuacion da las propiedades deseables que puede
ser usada como gufa. De estas propiedades, solaments la (ltima (v) es un
requerimiento estricto, mientras que por ejemplo (iii) concernients a las
Conexiones Internacionales Digitales, solamente pueds ser aproplado
pero no un punto necesario para colocar un relgj de cesio. Por (o tanto,
se debe selaccionar el nodo el cual tiene la combinacién mas adscuada
de las siguientes propiedades:

i} Tener un gran nimero de rutas Digitales,

i) Ser una central de transito

fii Tener o conseguir Conexiones Internacionales Digitales
i) Ser un nodo central importante en la red.

v) Debe contar con relojes de referencia precisos.

(Ver inciso D *Relojes Digitales*).

Nombre a este nodo Maestro Primario y dibule flechas en todas las rutas
di?lrales atodas las centrales a las que estén conectadas. Establezca la
prioridad uno en estas fischas.

Paso 2 Estructura en Estrelia:

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.



(o4 CONEXION DE MALLA

Esta rutina esta estructurada dentro de la selecclén de un maestro secun-
dario (MS), la seleccién de masstro terclario (MT) y subrutina para
seleccion de las otras centrales en la malia (subred).

La red digital puede estar compuesta de varias secciones de malla ‘al
lado de estrellas puras), las cuales no tendran conexiones entre ellas
excepto via secciones en estrella o via ia central masstra. Estas rutinas de
conexién de malla son recurrentes de modo que llega automaticamente a
todas las centrales en cada seccidn de la malla de la red digital.

Una simple prusba para ver si una central partenece a la misma seccidn
de malla como la central seleccionada previamente es: deberéd tener una
ruta digital que pueda dirigir hacia la central seleccionada previamente sin
cruza"r el nodo maestro, generalmente MP, o usando una seccién de la
estrella.

Ms

Si ninguna central puede ser seleccionada por esta rutina, entonces se
debera ir a la “subred". Las secciones de malla con centrales locales sala-
mente no deberan tener maestro secundario asf que para estas seccio-
nes: irdirectamente a la "subred".

Seleccionar una central, previamente no sefeccionada, usando la
siguiente secuencia de criterios de seleccion:

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

2 Deberd, si es posible, tener una ruta digital desde otra
central marcada con flechas cuya flecha es recibida en una ruta
diferente desde esta ruta digital.

3 Debe tener el menor nitmero de flechas de rutas digitales,
pero por lo menos una, la cual pueds regresar a MP o a
Conexiones, Internacionales Digitales, CID (via otras centrales).

4 Deberé ser capaz de estar equipada con un relo] de referencia
local preciso.
5 Si permanece la ambigledad, considerar la calidad de los en-

laces digitales. Ademés, una central de trénsito puede ser prefe-
rible a una central local.



Nombrar este MS y dibujar las flechas en todas las rutas digitales para
todas las centrales a las que esté conectada (excepto a la maestra
primaria). St tiens dos flechas diferentes desde MP, establecer la prioridad
2 en todas las flechas salientes o de lo contrario establecer la prioridad 3.

MAT

Sl todas las centrales que permanecen en |a seccién de malla son
centrales locales: ir directamente a a "subred".

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

1) Deberé 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 P{ seleccionar
una MS maés dentro de la misma seccién de malla como la
MS anterior.

2) Debera tener el mayor nimero de flechas en las rutas
digitales que pueda regresar hacia MP o hacia CID (via otras
centrales). Siel nimero de dichas rutas digitales es cero,
entonces ir a la "Subred".

3) Debera ser capaz de ser equipada con un reloj de referencia
local preciso
4) Si permanece la ambigledad, considerar la diversidad, la

longitud y la calidad de las rutas. Ademads, una central de
trénsito puede ser praferible que una central local.

Nombrar & éste como MT y dibujar flechas en todas ias 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 {a prioridad 3.

SUBRED

Las centrales restantes en la seccién de malla son sincronizadas usando
lasiguiente subrutina:

Dejs P =3 (valor de estreila para prioridades en la rutina que se describe
acontinuacion).

Dejar que N sea el nimero de flechas entrantes.

Realizar este bucle misntras esta rutina pueda seleccionar una nueva '
central:

Identificar las centrales, previamente no seleccionadas, las cuales

cumplan con los siguiantes criterios: (Si ninguna central cumpla los
criterios, esto implica que se deberé salir del bucle).
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1) Deberd pertenecer a la misma seccién de malla como la
central seleccionada previamente a menos que una nueva
seccidn de malla se introdujera sin contar con MS.

2) Deberé tener N méximo, de preferencia desde diversas rutas
y tener por lo menos una flecha de ruta digitat.

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

N=1 Sl existe méas de una central, se puede hacer lo siguiente
para la Oltima seleccion:

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

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

3) lUnalcenlral de trénsito puede ser preferible a una central

ocal.
4) Pocas rutas digitales sin flechas son preferibles a demasiadas.
5) Existe una preferencia por flechas de alta prioridad. (Uno

antes de 2 y asi 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 Si existe més de una central se puede hacer lo siguiente
para la ltima seleccién:
1) La central con la flecha de més alta prioridad debe ser
seleccionada.
-2) Considere la diversidad y calidad de las rutas. (Esto es

bueno con 2 enfaces digitales en la ruta de més 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 seccién de malla debe ser concluida. Si las centrales

permanecen en alguna otra seccién de malla sin ninguna flecha, se debe
regresar a MS e iniciar nuevamente.



D RELOJES DIGITALES

La siguiente recomendacion se aplica a centrales AXE y es referente a
aquipo de relojes de referencia local:

MP:

a) Sila red no tiene CID, e! MP debera ser equipado con 3
RCMs {(Mddulos de Reloj de Referencia).

b) Sila red tiene CID, el MP deberé ser equipado con referencia

de cesio:

1)La recomendacién general para una central que tiene una
funcién de memoria de frecuencia precisa es: 2 CCM
{Mddulos de Reloj de Cesio? mas 1 RCM. Esto cumpliré las
altas demandas en confiabilidad y una capacidad de
supervisién suficiente.

ii) Stia central no tiene la funcién de memoria de frecuencia o
si 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
desupervisidn.

S: MS deber4 ser equipado con 2 RCMSs. Si MS incluye la funcién de
g\e;nlclaria de frecuencia, ésta incrementara el desempeiio en situaciones
e falla.

M- MT debera ser equipado con un RCM. Si MT incluys fa funcién de

ansfrnﬁ\ria de frecuencia, ésta incrementaré el desempeio en situaciones
e falla.

Relnjes adicionales para atras centrales:

“Las centrales de trénsito con solamente una trayectoria de

sincronizacién fisica (una flecha o fiechas de acompafiamiento
geogréfico), deberan ser equipadas con un RCM.

-Las centrales con CID deberan ser equipadas con: ya sea 2 RCMs con la

funcién de memoria de frecuencia o un reloj de cesio mas un RCM sinla
funcién de memoria de frecuencla,
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E RENUMERACION DE PRIORIDADES

Un PSR deberé ser desarrollado ahora que cada central tisne de una a
tres flechas, cada una con un nimero de prioridad. Sin embargo, como
s manciond en la seccién 5.1, es aFropiado usar 2 (o algunas veces 3)
enlaces digitales en cada ruta digita gara minimizar e! impacto de las
fallas de hardware en el equipo. De ahi que, una nueva orden de prioridad
debera establecerse para cada central endonde todos los enlaces
digitales son establecidos en un orden diraecto de prioridad jerarquica.

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

a) Sila central tiene solamente una flecha, seleccionar, sies
posible, 3 enlaces digitales en esa ruta digital y establezca las
prioridades de 1 a 3 en estos enlaces.

b) Sila central tiene mas de una flecha, seleccionar, sl es
posible, 2 enlaces digitales en cada ruta digital. Iniclar con la
ruta digital de més aita prioridad (ndimero més pequerio)
establecer las prioridades paratodos los enlaces digitales en
un orden ascendente directo iniciando desde la prioridad uno
en adelants.

Algunas veces dos rutas digitales tienen el mismo nimero de
prioridad y en ese caso, no importa cuél se seleccione
primero. Sin embargo, es préctico seleccionar primera
aquélla la cual tiene la trayectoria més corta hacia la central
maestra.

c) Los reiojes adicionales son colocados al final en orden de
prioridad. CCM es antes que el RCM.

= Una central tiene 3 flechas (rutas digitales) nombradas como A,
By C con prioridades 2, 2 y 4 respactivaments. 2 enlaces digitales
son seleccionados en Ay B, pero C consta sélo de un enlace digital. El
orden de priaridad en la central seré entonces asf:

1y2desde A, 3y 4 desde B, 5 desde C.

5.3 EJEMPLOS

Esta seccidn da algunos ejemplos de redes maestro-esclavo figuras 5-1
(a{ a {f) desarrollados usando e! procedimiento de la seccién 5.2. Las
prioridades mastradas son previas a la renumeracidn. Las redes sélo
tien'an el propdésito de ilustrar los principios sin considerar si las redes son
reales o no.



Los sfmbolos usados en los planes son:

Figura Significado

D Central de Tréansito Internacional
: A Central de Transito Nacional

Central Local

Oz 1 RCM con prioridad 2
Dz 1 CCM con prioridad 2

—_:9:-_ 2 rutas de acompaiamianto geogréfico que terminan
en diferentes centrales. (Acompanadas desde el
punto de vista de confiabilidad).

Comentarins:

Una red de un pafs pusde ser manejada por diferentes administraciones.
El procedimiento en la seccitn 5.2 no puede tomar en cuenta dichos

hechos en forma implicita. Sin embargo, es facil modificar la red de modo
que cada regién administrativa se le asigne su propio "Maestro Regional".

El procedimiento de la seccién 5.2 es com[)atible y completaments
aceptable y puede ser una ventaja desde el punto de vista de mansjo y
mantenimiento. Sin embargo, el procedimiento automético es el estandar

“recomendado para nuevas redes cuando no existan restricciones
espaciales tales como regiones administrativas o centrales can funciones
de sincronizacién muy diferentes de las que se sugieren.

Cualquier variacion del estandar, generalmente es facil de prevesr y
manejar.




FIGURA 5-1
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5.4 GUIA PARA CAMBIOS DE RED

La razdn para iniciar con el PSR a largo plazo es debido a que hay que
estar consciente de los cambios futuros en fa red. Los cambios de
sincronizacion necesarios que tienen que hacerse deben minimizarse y
esto debe ser reflejado en los planes a mediano piazo. Junto con los
planes a mediano plazo, el cambio de procedimiento debe ser descrito.
Muchos cambios pueden ser muy faciles y obvios, pero ciertos cambios
puedsn requerir una instruccién detaiiada.

La regla més importante a seguir cuando se lleva a cabo el cambio, es no

ermitir que ocurran enlaces bilaterales o bucles unilaterales, los cuales
‘ormarfan una red mutua asimétrica con comportamiento desconocido.
Cuando la operacién plesiécrona durante el procedimiento de transicién
sea inevitable, la tasa de deslizamiento y tiempo en el modo plesidcrono
deben ser considerados.

Lafigura 5-2 (a) muestra una red (imaginaria) con los mismos simbolos
de red como en ta seccion 5.3. Todos los nimeros de prioridad en la
figura 5-2 son anteriores a la renumeracién, es decir ya que los niimeras
estéan establecidos cuando se usa el procedimiento en la seccion 5.2.
Los nimeros dentro de los simbolos de la central son sélo una nume-
racién arbitraria de las centrales.

Las redes fb), (c) y (d) son cambics imaginados en (a) y la trama de
trabao de los procedimientos de cambio son descritos a continuacion.
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FIGURA 5-2



Figura 5-2 (b)

Una ruta digital extra ha sido instalada entre Ias centrales 3 y 4. Si esto se
anticipé cuando el plan (a) fue hecho, sélo las centrales 4 y 5 deben
necesitar nuevo cable y una nueva orden de prioridad. (El RCM en la
central 5 es removido). De hecho, el plan (a) pudo haber sido modificado
desde el inicio de modo que se paraciera exactamente al (b) exceptuando
la ruta digital faltante. Esto haria al (a) un plan a mediano plazo efectivo y
sélo la central 4 necesitaria una accién manual. El plan a mediano plazo
violaria un poco el procedimiento automético en la seccién 5.2 pero el
sentido comin nos dice que esto es una pequena ventaja. El concepto
de MT se basa principalmente en una central con acceso tanto a MP
como MS. As{ se obtiene un nodo en la red con una disponibilidad muy
alta de sincronizacién, o en el caso cuando MT tenga acceso a dos MS,
formard un nodo tan bueno como el MS a pesar de tener un RCM menos.
Sin embargo, en esta pequefia red e! 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 estandar de la seccidn 5.2
no seré necesariaments algo serio. Para redes pequefias, es
generalmente facil predecir las consecusncias del rompimiento de las
reglas estdndar para obtener pocos cambios entre los planes a mediano
plazo y los planes a largo plazo. Sin embargo, las redes grandes son mas
renuentes a cambios de red ya que los cambios manuales casi siempre
SON Propensos a tener errores.

Figura 5-2 {c)

Una central de transito 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 na importan). El pracedimiento de cambio
puede resumirse en l0s siguientes pasos:

Paso 1

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

Paso 2

Vaya a las centrales 3y 4 y remueva fos RCM 2y 1 respectivamente
(libres para otro uso 0 como una reserva). Conecte los cables hacia las
nusvas rutas digitales desde MP y renueve el orden de prioridad para
incluir la nueva ruta digital.

Paso 3

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

Como en el gjsmplo de la figura 5-4 (b), el plan a mediano plazo (a) pudo
haber sido modificado desde el inicio para asf eliminar el paso 3.



Figura 5-2 {d)

Una central nueva de transito 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 razon para
esto no seré considerada aquf, pero puede por ejemplo que la red se vaya
aexpander desde este punto y que |a red original expandida desde la
central 1 era la (inica capaz de cumplir la funcién de central maestra en
€se momento).

Este ejemplo ha sido escogido para mostrar que algunos cambios
pueden ser mucho més dificiles que los ejemplos anteriores y esto puede
ser comparado con el cambio mas simple correspondients en una red
mutua (ver seccion 6.4).

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

Paso 1

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

Paso 2

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

De ahora en adelante, la red opera plesibcronamente con respecto a la
diferencia de frecuencia entre el reloj de cesio y el RCM en la central 1.
Esto implica menos de un desiizamiento 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 adslante, la red opera en forma sincronizada de nuevo. Uno
de los RCM libres puede ser instalado en la central 2.

Del ejempio anterior puede concluirse que con un plan a mediano plazo
considerado apropiadaments, los cambios en la red son procedimientos
demasiado sencillos para redes de malla pequerias. Sin embargo, las
redes de malia 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
alasuma de un nimero de enlaces entrantes. Todos los enlaces de
sincronizacion entre todas las centrales sincronizadas mutuamente en el
misma nive! transfieren la sincronizacién bilateral (BL).

Con las centrales AXE, cada enlace de sincronizacién puede tener un
eniace de reserva que es conmutado automaticamente después de una
falla del primer eniace. Esta instruccion generalmente seleccionara
aproximadamente de 2 a 5 rutas duplicadas para cada central.

El procedimiento descrito aqui también seleccionaré por lo menos un
nodo et cual no es controlado por la red mutua si no que ejerce contro!
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.

Siel 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 instruccidn automaticamenite creara la estructura de la red en
niveles. Aquellos sinks qus estan un poco “aislados* (desde el punto de
vista de confiabilidad) estén equipados con un RCM y son nombrados
Sinks Regionales - SR.

Para proporcionar un respaldo seguro en una red de transito grande, en
caso de que el SP se "caiga" o se pierda debido a muchas fallas en la
ruta, el procedimiento también seleccionara un Sink Secundario - SS.
Este &s un reloj (generalmente un RCM duplicado con memaoria de
frecuencia) instalado en una central de transito sincronizada mutuamente.
El reloj actua como un sink de reserva que es conmutado en forma
automatica 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 capitulo 4.

E! procedimiento para desarrollar un PSR es descrito en la forma de un
algoritmo, Elalgoritmo generara un plan que tenga el propésito de ser
6ptimo en el siguiente sentido:



i) Una sola falla en la ruta digital debera tener un minimo
impacto sobre el tréfico en términos de deslizamiento para
enlaces libres de fallas.

i) Mas requerimientos restrictivos existen en centrales de
transito comparadas con centrales locales concernientes a
la probabilidad de disminucién del nivel de funcionamiento
de deslizamientos. Esto es de acuerdo con la recomenda-
cién G.822 de la CCITT.

iti) Un nimero minimo 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 y bloquear una referencia con falla, el procedimiento es basado
enlos siguientes principios:

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

i) Si una central tiene dos © mas rutas digitales como
referencias, dos enlaces digitales en cada ruta digital deben
ser seleccionados. Cada ruta digital asitendré un enlace

digital de controly uno en reserva. (Es posible conectar

m,

s enlaces, pero los beneficios seran muy pocos).

Tii) Si una central tiene s6lo una ruta digital como referencia
tres enlaces digitales deberén ser seleccionados (ademas
de cualquier RCM).

El crear un buen plan de sincronizacion de red, usando el procedimiento
de la seccién 6.2 de una red conocida, resulta sumamentse sencillo.

Sin embargo, la mayoria de las redes son susceptibles a cambiar en
cuanto a numero de centrales?( mas particularmente, en cuanto al medio
de transmisién que conecta a fas centrales. Como una red real puede
estar compuesta de trayectorias tanto analdgicas como digitales, la red
digital puede tener una estructura, la cual es diferente de la red de
enrutamiento. Debido a estos aspectos, el que elabore el plan debera
usar su sentido comuny particularmente debera tener: conocimiento de
la evolucién de la red.

La seccién 6.4 contiene informacion adicional relacionada con los
cambios.
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6.2 CREACION DEL PLAN.
Bracedimiento.

Esta seccién comprende un algoritmo para la generacion de un PSR. Se
desarrollard 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 Ieer el capitulo 7
(Conexiones via Satélite) si dichas conexiones estén incluidas.

Todas las centrales dentro de la red mutua deben tener la funcién mutua
con esquemas de control iguales. Sitodas las centrales'son AXE, todas
estan preparadas para sl control mutuo; ya sea que tengan la funcién o
que pueda ser introducida por un cambic funcional.

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

El ptan fundamentat obtenido llevando el procedimiento por primera vez,
sera un plan de aproximadamente 3a 5 afios, a partir de fa 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 !a experiencia obtenida mientras se desarrolla el plan, el
conocimiento de la evolucidn de la red mas et uso del sentido comun. Los
cambios que tisnen que ser hechos de preferencia deben ser minimos. Si
se anticipan cambios més grandes, ver la seccién 6.4 para algunas
sugerencias.

El procedimiento esta estructurado en las siguientes secclones prin-
cipales que son elaboradas en el orden en que aparecen.

A Identificacion de la red digital
B Sink Primario

c Conexion 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 conmutacién digital (nodos), tanto
Jxistentes como futuras (con una perspectiva de tres a cinco anos
aproximadamente), los cuales tienen o tendran transmision digital hacia
otra central. Hacer una lista de todas las centrales anotando todos los
hechos relevantes tales como el tiempo de instalacién, equipo de reloj,
funciones de sincronizacion y/o su capacidad para ser actualizada con
nuevo software o hardware. En el mapa, designar cada central como de
Transito Internacional, de Transitc Nacional o Central Local. (Para
centrales combinadas, se debe seleccionar e! nivel mas alto).

Paso 2

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

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

Puede ser apropiado hacer una lista de todas las rutas digitales anotando
todos l0s hechos relevantes tales comotiempo de instalacién, lugar,
longitud y nGmero de enlaces digitales.

Las tablas de la seccién 5-2, pusden ser usadas para este propdsito.

Los hechos mas 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 sincronizacion. Ei criterio para decidir si una referencia es inapropiada,
puede ser cualquiera de los siguientes:

i) Conexiones via satélite sin funcién de dobls extremao
i) Trayectoria de transmisién que induzca mas de un

microsegundo diario de defasamiento 6 2.5 microsegundos
de defasamiento anual.
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Para ayudar a determinar esto, cuatro ejemplos de trayectorias méximas

son dados:
1.

4.

2500Km en enlaces de radio mas cualquiera de las
alternativas siguientes:

a) 125Km en cable de fibra dptica aérea

b) 70Km de cable duplex de polistileno subterraneo
c) 25Km de cable duplex de polietilero via aérea

1500Km en cable coaxial normal subterraneo mas 500Km de
cable de fibra dptica subterréneo.

300Km de cable de fibra 4ptica solaments via aérea

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

Una ruta digital, la cual es marcada asf, puede ser usada como referencia

_(de control o de reserva) si la central correspondiente tiene pocas rutas

Digitales alternas, pero los limites de supervisién pueden ser alterados en

este caso.

Se deberé 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 Referencla es llamado Sink Primario.
Si un nodo esciavo de una red maestro-esclavo servird como Sink para
una subred mutua, se debera ir directamente al punto "SR" en el inciso
G "Conexién de malla®, Stia red mutua es conectada a un nodo de
referencia seleccionado en el capitulo 5, ese nodo también sera un SP,

i ial: En una red mutua, es posible tener dos nodos de
referencia simuitaneamente. £n este caso, se tendran dos Sinks
Primarios y se puede entonces pasar al Sink Secundario. Si se estd
interesado en tales caracteristicas de sincronizacién especial, se deberé
{eer la Seccidn 2.3 dentro del capitulo de descripcién de los métodos.

Saleceidn dal Sink Primarin 8P

Una consideracion que se debe de asumir en este paso es que el SP es
una central. Sin embargo, se puede seleccionar un nodo de relo} especial
como SP slempre y cuando tenga una distribucién de sincronizacion
similar al de fas rutas digitales de una central de transito.

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

De esas propiedades, solo fa (v) es un requerimiento estricto, mientras

que por ejemplo {iii), concerniente a las conexiones internacionales digi-
tales (CID), pusde ser solaments un punto adecuado pero no necesario
para colocar un reloj de ceslo. Por lo tanto, se debe seleccionar el nodo
que tenga fa combinacion mas adecuada de las siguientes propiedades:

0] Tenga un gran niimero de rutas digitales.

(iiy Sea una central de transito.

(ili) Que tenga o que vaya a tener CiD.

) Que sea un nodo central importante en ia red.

(v) 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).
c CONEXION DE MALLA
Esta rutina es estructurada en: seleccion de Sink Secundario (SS); estruc-

tura de a red para seleccidén de sinks regionales (SR); rutina para todas
las rutas de sincronizacton 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 conexién entre ellas excepto
via un Sink, Esas secciones de malla pueden ser tratadas, ya sea juntas o
separadas; el resultado debe ser el mismo.

S8 (Sink S .

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

Seleccionar una central usando las siguientes secuencias de criterios de
seleccion:

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

2 Una central con CID es preferible a una de transito
nacional.

3 Existe preferencia por un niimero mayor de rutas digitales
sin flechas que puedan dirigirse a SP 0 a una CID (via otras
centrales).

4 Si Fermanece la ambigliedad, considerar la calidad de los
enlaces digitales.

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

R?ita la rutina SS una vez para cada seccién de malla segarada conec-
tada a SP hasta que no puedan ser seleccionados mas SS.

SA.{Sink Begiopal).
Senicia desde la parte superior de la red, analizando toda la red mutua
por medio de los pasos que se enumeran a continuacién.

(Sl esta rutina seleccionar4 varios Sinks Regionales en una cadena, esta
arte de la red puede también tener forma de estrella que se puede
igualar usando maestro-esciavo en su lugar).

Paso 1 Sila eliminacién de un grupo de rutas digitales acompariadas
geogréficamente aislaran a la subred desde el nodo de referencia y si la
eliminacidn del grupo de las rutas digitales no comprende rutas digitales
de un SS o SR ya seisccionado, dibujar flechas unilaterales en todas
aquellas rutas digitales hacia la subred. Designar a estas rutas como “UL".
Si no se encontrd potencialmenite la subred, Ir al paso 2.
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Seleccionar una central en la subred usando los siguientes crite-
rios de seleccién:

1) Que tenga por lo menos una flecha.

2) Existe una Preferencia para un menor nimero de rutas
digitales diterentes.

3) Una central de transito es preferible que una central local.

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

Repita e paso 1 hasta que no pusdan encontrarse mas subredes ais-
ladas potencialmente.

Paso 2 Sila eliminacién de una central aisla una subred desde el nodo de
Referencia y si la subred todavia no esta identificada por el paso 16 2,
dibujar flechas unilaterales en las rutas digitales desds fa central hacia la
subred. Designar a estas rutas como "UL".

Repita el paso 2 hasta que no puedan encontrarse mas subredes aisladas
patencialmente.

BL

Las rutas digitales restantes, no designadas como "UL", ahora debsran
ser bilaterales, es decir, una flecha es dibujada en cada extremo de cada
ruta digital. Sin embargo, no es necesario usar todas las rutes digitales en
lared para sincronizacién:

Ninguna central puede recibir més de 10 flechas y reservar la asignacién

para la evolucién de la red, es apropiado limitar intencionalmente el

numero de rutas de sincronizacion de modo que ninguna central reciba

més de 5 flechas aproximadamente. El procedimiento que se muestra a

gonﬁlnq'acién puede ser usado para dibujar el "nimero adecuado de
echas".

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
'simultaneamenta’. .
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Paso 2 Identificar la central con el nimero més grande de flechas.
S ésta tiene 5 flechas o menos, se concluye con el punto *BL" (ir a
"Relojes Digitales"); ademds:

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

Iniciar con la ruta que conecta aquellas dos centrales que tengan el
mayor nimero de flechas, pero con una restricciéon: Si una de las
centrales recibe solamente 2 & 3 flechas, no borre las flechas en esa ruta
(a menos que la otra central tenga mas de 10 flechas).

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

D RELOJES DIGITALES

Para ejemplos de como los reloées y grupos de rel(()jes pueden ser
dibujados y designados, ver la Seccion 6.3 en donde se tienen algunos
sjemplos. Ei grupo de relojes junto con ciertas rutas indican que todos
ellos pertenecen al mismo grupo de prioridad. Asf, dentro de! grupo,
solamente una de las referencias es la que controla.

La siguiente recomendacién se aplica a centrales AXE concernientes a
equipo de relojes de referencia locales:

SP:
a) Sila red no tiene CID, SP deber ser squipado con 3 RCM's

b) Sila red tiene CID, SP deberé ser equipada con referencia
de cesio:

b] La recomendacidn general para una central que tiene una
funcidn de memoria de frecuencia precisa es: 2 CCM més
un RCM. Esto cumplira con las mayores demandas en
confiabilidad y una funcién de supervision eficiente.

t) Sila central no tiene la funcién 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 6 3 relojes de cesio externos por razones de
funciones de supervision.

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

SR:
SR debera ser equipado con un RCM. Agrupar ef RCM junto con todas
las rutas unilaterales entrantes.
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CID:

Las centrales con CID deberan ser equipadas con 2 RCM. Agrupe estos
RCM's junto con todas las rutas unilaterales entrantes. Si no existen
dichas rutas, elegir una ruta bilateral principal en su lugar.

Opcidn especial:

En lugar de usar RCM’s, puede ser posible usar una sincronizacion del
als vecino, lo cual es sugerido paratener precision de cesio. Si se estd

nteresado en dichos arreglos de sincronizacion, leer {a seccién 3.2.1,

E ESTABLECIMIENTO DE PRIORIDADES

El PSR ahora deberé haber desarrollado que cada central tenga un
nimero de flechas. Sin embargo, como se menciond en la seccién 6.1, es
adecuado usar 2 (0 algunas veces 3) enlaces digitales en cada ruta digital
para minimizar el impacto de las falias de hardware en el equipo. De aqul
que, un orden de prioridad debera ser establecido para ceda flecha ( o
grupo de flechas y relojes) en donde los enlaces digitales son ordenados
con prioridad jerdrquica. Cada orden de prioridad es llamado un "grupo
de prioridad".

Es apropiado hacer una lista para cada central nombrando los enlaces
digitales y los relojes que deberén ser conectados y sus prioridades
deberdn ser establecidas por comando para proporcionar una instalacion
facil y segura. Se aplica el siguiente pracedimiento:

a) Sila central tiene sélo una flecha, selsccions, si es posible, 3
enlaces digitales en esa ruta digital y establezca prioridades
de 1 & 3 en estos enlaces.

b) Si la central tiene mas de una flecha, seleccions, si es posible,
2 enlaces digitales en cada ruta digital.

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

Para flechas que estan agrupadas junto con uno o dos relofes:
Establezca prioridadss en aquelios enlaces digitales que pertsnecen &l
grupo en un orden ascendente directo desde uno en adelante.

c) Los relojes adicionales son colocados al final en ese grupo
de prioridad ai cual pertenecen. (Cualguier CCM debsré
preceder al RCM).

d) Los relojes en SP son ordenados de 1 a 3 con cualquier
CCM colocado primero. Sitodos los relojes son igualss,
es posible establecer la prioridad 1 en todos los reicjes y
asi obtensr un promedio de las tras referencias. Sin
embargo, el logro en el desemperio haciendo esto no es
dramético y no debe ser usado si los relojes son de
diferente calidad,
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Elempln
Una central tiene 3 flechas (rutas digitales) nombradas como A, By C. 2
enlaces digitales son seleccionados en A y B pero C tiene slo un enlace

digital. El orden de prioridad en la central sera entonces: 1y 2enA; 1y 2
enB,1enC.

Ejemplo.

Una central tiene 2 flechas (rutas digitales) nombradas A y B agrupadas

junto con 1 RCM. 2 enlaces digitales son selsccionados en Ay B. El

orden de prioridad en la central serd entonces: 1 y 2 desde A; 3y 4 desde

B, 5 desde el RCM.

6.3 EJEMPLOS

Esta seccién da algunos ejemplos de redes mutuas desarrolladas en la

figura 6.1 (a) a (f) usando el procedimiento en la seccién 6.2, Las
rioridades son omitidas para todas fas flechas no agrupadas junto con

os relojes. Las redes sélo tienen el propdsito de ilustrar los principios sin

considerar si las redes son reales o no.

Los simbolos usados en los planes son:

D Trénsito internacional
A Transito nacional
O Central local

O2 1 RCM con prioridad 2
Dz 1 CCM con prioridad 2

=@= 2rutas digitales que se acompaian geogréficamente
conclrculo que terminan en diferentes centrales

(Acomgaﬁadas desds el punto de vista de

confiabilidad).

/ Una central con 2 grupos de prioridad. Los nimeros
son prioridades y lo encerrado indica a cuél grupo
1.2 de prioridad pertenece el RCM.



Comantarips,

Todos los ejemplos, excepto ﬁe), son las mismas redes que las de la
seccion 5.3 para maestro-esclavo. (La red (e) fue modificada para ilustrar
dos selecciones un poco diferentes de Sinks Reglonales). Como se vid en
(), un SA también sera seleccionado y equipado con un ACM cuando
sirve solamente en centrales locales. {Las centrales correspondientes en
fa seccién 5.3 no tienen RCMs). La razdn l6gica es que es redituable
equipar con un RCM estas centrales, ya que son muy pocas. Con
maestro-esclavo, existen muchisimas méas centrales focaies con sola-
mente una trayectoria de sincronizacién fisica y todas tendrian que ser
equlilpadas con RCM para obtener un desemperio parecido a estas redes
mutuas.

De aqui qus, sl desempeiio en términos de probabilidad por deslizamien-
to, es significativamente menos para estas redes mutuas comparadas
con los ejemplos maestro-esclavo en la seccién 5.3, Sin embargo, ambos
métodos cumplen los requerimientos de las recomendaciones de CCITT
como se explic en el capltulo 4.
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FIGURA 6.1
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6.4 GUIA PARA CAMBIOS DE RED

La razén para iniclar con el PSR a largo plazo es que uno debe estar
conciente de los cambios futuros en la red. Los cambios ds
sincronizacidn 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 procedimianto de cambio debe ser descrito.
Algunos cambios pueden ser muy faciles y obvios, pero ciertos cambios
pueden requerir de una instruccidn detallada.

La regla mas importants a seguir cuando se haga el cambio es no
permitir que ocurran bucles unilaterales, lo cual formarfa un red mutua
altamente asimétrica con comportamiento desconocido. Cuando la
operacién plesiécrona durante el procedimisnto de transicion es
inevitable, la tasa de deslizamiento y tiempo en el modo plesiécrono
deben ser considerados.

La figura 6-2 {a) muestra una red (imaginaria) con los mismos simbolos
de la red como en la seccién 6.3. Los numeros dentro de los simbolos de
la central sélo son una numeracion 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 mas adslante. (Las
redes son idénticas con aquéllas de la seccidn 5.4 para maestro-esclavo).

Figura 6-2 (b)

Una ruta digital extra ha sido instalada entre las centrales 3y 4. General-
mente, no €s siempre necesario usar cada nueva ruta digital para
sincronizacion, 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 aquf que, ninglin 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 digita! deberé ser usada
para la sincronizacion. Los pasos a continuacién resumen el
procedimiento de cambio:






Paso 1 En las centrales 3y 4, conectar cables hacia la nueva ruta digital y
definir nuevos datos de prioridad en el drea de datos pasiva en donde la
nueva ruta digital es anadida y se le da su propio grupo de prioridad.

Paso 2 Ejecutar el cambio de sincronizacidn activando los nuevos datos
de prioridad en ambas centrales simultaneamente (0 a mas tardar en el
transcurso de una hora).

El requerimiento de tiempo proviene de que &s deseable preservar ia
simetria de una red mutua. Lo mas sencillo guede ser haciendo esto via
un centro de operacidn y mantenimiento (AOM), pero también puede
hacerse lamando 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 sincronizaran correcta-
mente sin interrupciones en lared:

Paso 1 Sincronizar la central 6 para sus tres rutas digitales las cuales
llsgarén a ser unilaterales. (Las prioridades son establecidas de acuerdo
con la seccién 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 area de datos pasiva, la
cual ahora debera incluir e nuevo grupo de prioridad.

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

Figura 6-2 (c)

Una nusva central de trénsito 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 g;or razones
que no se tomaran en cuenta aqui). Ef procedimiento de cambio puede
ser resumnido en los siguientes pasos:

Paso 1 Sincronizar la central uno en sus tres rutas digitales y remover los
g)RCM (libres para otro uso, por ejsmpio para ser instalados en la central
La central uno ahora ss un nodo mutuo normal con una ruta unilaterai
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 simultaneamente.
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Figura 6-2 (d)

Una central de trénsito 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 razonss para
esto No son consideradas aqui, puede por ejemplo ser que se espere que
la red se expanda desde este punto, pero gue originaimente se expandié
desde la central uno, la cual fue la Unica capaz de cumplir la funcion de
Referencia en ese momento). Ei procedimiento de cambio pusde resumir-
se en os siguientes puntos:

Paso 1 Tomar 2 RCM 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 plesiécronamente correspondiendo a la
diferencia de frecusncia entre el CCM en la central 2y el RCM en la
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 adelants, la red opera sincronamente de nuevo. Uno de los
RCMs libre pueds ser instalado en la central 2.

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

Los sistemas via satélite que transmiten canales de habla en forma
analdgica no tienen que ser considerados del todo en un plan de
sincronizacion. Con dicho sistema, cualguier transmisién de PCM hacia la
estacion terrestre deberé ser sincronizada exactamente de la misma
forma que con un multiplexor PCM normal, es uscir la sincronizacion es
establecida en el multiplexor PCM en la estacién terrestre.

Sin embargo, los sistemas via satélite que transmite los canales de habla
en forma digital, debsn ser sincronizados cuidadosamente e incluirse en
el plan de sincronizacidn. Existen diferentes métodos para transmitir
canales digitales via satélite. Sin embargo, el método mas dominante en
sistemas modernos es llamado AMDT - Acceso Mdltiple por Divisién de
Tiempo. De aqui en adslante, las descripciones se referiréan solamente a
este método aunque los principios principales permanecen para otros
métodos ya que se considera fa interaccién entre las estaciones terres-
tres y la red terrestre.

Lafigura 7-1 muestra los principios principales de la sincronizacién dentro
del sistema de satélite AMDT. Toda la transmision es hecha en incremen-
tos en donde una “estacidn terrestre de referencia” dicta la sincronizacion
en el satélite en ambas direcciones. Las otras estaciones terrestres ajus-
tan sus incrementos automaticamente y asi son llamadas “estaciones
terrestres sin referencia”.

Manteniendo !a posicién imperfecta de un satélite en una érbita geoes-
tacionaria causa efecto doppler g la variacién de tismpo correspondiente
(equivalente a "defasamiento"). Se recomienda que dichos satélites estén
dentro de +/-1 grados en longitud y +/-0.5 grados en latitud desde sus
posiciones normales. Con estos limites en {a estacion, el corrimiento dop-
pler méximo puede ser 40 ns/s (4 partes en 10E8) y el pico méximo de
desviacion de fase puede ser 1.2 ms (ReferenciaSy 6).

Un sistema de satélite AMDT es, desde el punto de vista de sincroni-
zacién, estrictamente una red en estrella con control unilateral (UL) desde
Ia referencia hacia las estaciones terrestres sin referencia. Una variants,
doble unitateral (DUL) es también posible. Esta caracteristica especial
seré descrita posteriormente ya que es considerada como opcional y
actualmente, no es el método de sincronizacién estandar.
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7.2 INTERACCION INTERNACIONAL

El método de interaccion "estdndar" normal para conexiones inter-
nacionales via satélite es una operacion plesidcrona. Con esto, cada
estacién terrestre sin referencia sera sincronizada y conectada a la red
terrestre de acuerdo a la Figura 7-2.

Los buffers doppler en la estacion terrestre absorberan todas las
variaciones grandes de retraso. También, deberan ser capaces de hacer
los deslizamientos que sean necesarios (deslizamientos causados por la
diferencia de frecuencia entre la estacidn terrestre de referencia y la
reforencia de la red nacional). El buffer de alineacidn en ia central sola-
mente tendra gue absorber la desviacion en fase inducida en el enlace
entre la estacion terrestre y la central.

73 OPCION DE DOBLE EXTREMO

Si e sisterna via satélite esta equipado con funcién de doble extremo, es
posible usar la sincronizacion recibida en la estacidn terrestre como una
referencia en la red nacional. Mas informacidn de esto es dado enla
saccién 7.5 "Control Unilateral de Daoble Extremo”.

74 REDES NACIONALES VIA SATELITE

Para sistermnas via satélite no equipados con Ia funcién de doble extremo,
se aplica lo siguiente:

Cada vez que sea posible, la red terrestre debe ser usada para
sincronizacién, dejando los circuitos de satélite sclamente para la
transmision. Cada estacion terrestre sin referencia en dicha red debera
ser conectada a la red terrestre de acuerdo con la Figura 7-2, es decir
como para la operacion plesiécrona. La estacion 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, silas trayectorias digitales terrestres o cualquier otra
distribucion de smcropizacién no existen entre las estaciones terrestres,
se recomienda lo siguiente:

a) Las centrales con CID no deben ser sincronizadas via satélite. Esto
si?nifica que si existen dos (o mas) centrales conectadas digitalmente a
diferentes estaciones terrestres (sin sincronizacion terrestre), éstas
formaran redes aisladas digitales separadas con opsracion plesidcrona
entre las islas e internacionalments. 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 via satélite
usando el método maestro-esclavo. Sin embargo, los sistemas de
regulacion de reloj de las centrales deben ser lo suficientemente répidos
para seguir los corrimientos doppler causados por el satélite. De otro
modo, el llenado del buffer en las centrales variara demasiado, lo cual
resultara en deslizamientos, Con AXE, los relojes son capaces de seguir
los corrimientos doppler.

Lafigura 7-3 muestra el princcit)io de un sistema maestro-esclavo simple.
(La palabra "simple" es para distinguirlo del otro més complejo, llamado
“doble extremo"). La figura 7-5 muestra mas detalladamente cdmo las
sinronizaciones y conexiones pueden ser arregladas para los extremos
maestro y esclavo respectivaments.

7.5 CONTROL UNILATERAL DE DOBLE EXTREMO

La necesidad de buffers elasticos que siempre puedan absorber las
variaciones de retraso (respiracion) es inevitabie. Sin embargo, usando
"control de doble extremo”, uno puede arreglar que ia frecuencia en una
estacion terrestre sin referencia llegue a ser independiente de las
variaciones de retraso. Este método incluye la medicion de los estados
del buffer en la estacion terrestre de referencia y transmite estos valores
en algin canal comun hacia otros circuitos de control de relo] de las
estaciones terrestres.

La funcidn de doble extremo estd confinada al sistema via satélite. El
control normal  (un solo extremo) es usado para interconectar las
estaciones terrestres con las centrales ya que |0s retrasgs terrestres son
pequedos.

La figura 7-4 muestra el principio de un sistema de doble extremo
maestro-esclavo. La figura 7-6 muestra més detalladaments comao las
sincronizaciones y conexiones pueden ser estabiecidas para los extremos
maestro y esclavo respectivamente.

Con este método de sincronizacidn, la trayectoria del satélite puede ser
usada para cuaiquier contro! unilateral dentro o entre redes digitales
como por ejemplo: traysctorias via satélite o terrestres alternas para
sincronizacién maestro-esclavo; cualquiera de fas rutas unilaterales en
algln otro sistema mutuo (por ejemplo las rutas de los Sinks Primarios o
Regionales). También, sila funcidn de doble extremo es usada en una
red via satélite internacional, 1a sincronizacion recibida puede ser usada
ya sea permanentemente o como reserva para la referencia nacional,

Enla actualidad; no existe una decisidn general para operar sistemas via
satélite de acuerdo con el método AMDT, Sin embargo, algunos sistemas
gaor ejlemplo Intelsat) ya estén preparados para una Jaoslb 8 Introduccién

e dicha opcidn. Se tendra que consultar el disefiador de! sistema via
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

Teléfonos de México (T! ELMEX? se plantad un objetivo general bien
definido para flsvar a cabo el Pfan de Sincronizacion de la red telefénica
de México, el cual establece lo siguiente:

- Sincronizar fa red digital de telecomunicaciones de TELMEX ajustando la
operacién de los relojes internos en los nodos de conmutacion digital, asf
como en los medios de transmision que los enlazan, para obtener una
cadencia comun en la transferencia de informacion a fin de garantizar un
funcionamiento libre de perturbaciones y soportar eficientemente la
infraestructura que permita ofrecer nuevos servicios tales como: voz,
datos, fax, sefializacion No. 7 y red inteligente.

Para IoFrar esto, se ha trazado un plan técnico que permita asegurar la
operacion sincrona a largo plazo de la red digital de Teléfonos de México,
amarrando la operacién sincrona a corto plazo basada en relojes de
cuarzo de alta exactitud y estabilidad -utilizados por el equipo de
transmisidn y conmutacion-, a las fuentes primarias de referencia
ultraestables y ultraexactas en el largo plazo (relojes atémicos de cesio).
Para proporcionar servicios de telecomunicaciones p(iblicos y privados,
vocales y no vocales, con fa calidad de servicios exigida por las recomen-
daciones de! CCITT.

De lo anterior podemos observar que el plan de sincronizacion a nivel
nacional pensado por TELMEX es muy ambicioso, asi como un factor
Importante para su crecimiento, ya que de sllo depende en gran medida
la implementacién de la sefializacion por canal comdn CCITT No. 7 as{
como la introduccidn de nuevos servicios.

Este plan esta basado en la sincronizacién jerarquica, siendo tas
centrales de larga distancia las que operan como "maestras” y el resto
(tandem y locales), como "esclavas”. Para evitar posibles confusiones,
adoptaremos la terminologia de TELMEX para referirnos a estas
centrales. Asf pues las centrales maestras son lamadas "SECUNDARIAS"
y las esclavas "PRIMARIAS".

Para lograr Ia sincronizacién, TELMEX ha adquirido dos mddulos de reloj
atdmicos de Cesio que son los encargados de proporcionar la sefial de
referencia. Estos relojes son de alta precision 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 sefales G.703.06 (2.048 Mb/seg) y/0 G.703.10 (2.048 MHz) de
acuerdo a CCITT.

73



En el plan estratégico de TELMEX para la sincronizacion de la red digital
de Larga Distancia, las centrales que reciben la sefial de referencia direc-
tamente de los relojes atémicos de cesio instalados en México y Celaya
son las siguientes:

Tijuana, Mexicali, Tulancingo, México C | San Juan, Hermosillo, Monterrey
Mayo, Guadalajara, Chihuahua, Celaya, Puebla Fuertes, Nogales,
Reynosa y Cd. Juarez.

Entotal trece centrales o Centros Secundarios.

Como se menciond anteriorments, [os relojes atémicos con sus respec-
tivos distribuidores se encuentran fisicamente uno en el Centro Telefénico
San Juan y el otro en Celaya Aztecas.

Sg ha definido que México sea la primera sefial de referencia y Celaya la
sagunda en caso de que existan faltas. Més aiin, TELMEX ha hecho estos
enlaces por duplicado y ha dejado dos RCM en los centros secundarios
para asegurar la sincronizacion. Asf pues, la configuracién bésica y
simpliticada se puede observar en la figura 8-0.
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RELOJ RELOJ
ATOMICO ATOMICO

AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR
DISTRIBUIDOR DISTRIBUIDOR
MEX(A) MEX(®) CLY(A) CLY (B)
- - - e .
PRIMERA SEGUNDA
REFERENCIA REFERENCIA

= PRIMERA REFERENCIA: MEXICO
*MEX (A z ; : REFERENCIA DESDE MEXICO PRIORIDAD 1
* MEX (B) : REFERENCIA DESDE MEXICO PRIORIDAD 2

= SEGUNDA REFERENCIA: CELAYA
*CLY (A) : REFERENCIA DESDE CELAYA PRIORIDAD 3
*CLY (B) : REFERENCIA DESDE CELAYA PRIORIDAD 4

FIGURA 8-0
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Dado que el distribuidor de la sefial de sincronia de los relojes atémicos
cuenta con salidas tanto a 2.048 Mb/seg como con salidas a 2.048 MHz,
la interconexion desde este distribuidor hacia los centros secundarios
internacionaty mundia! mencionados anteriormente se reaizara de la
siguiente manera:

Porloquetocaa la 1a. y 2a. referencia, que en todos los casos
corresponde a México, la sincronia para el Centro Internacional San Juan
se conectara via los dispositivos ICM utilizando la referencia de 2.048
MHz. La 3a. y 4a. del tren de 2.048 Mb/seg proveniente directamente del
reloj atdmico instalado en la ciudad de Celaya.

Para el caso del CALD de Celaya, la situacion es a la inversa. Es decir,
Celaya recibird su 1a. y 2a. referencia de México y su 3a. y 4a. referencia
via ICM directamente del relo] instalado en Celaya.

Para el resto de los CALD's que recibiran la sincronia directamente de los
relojes atdémicos, en todos los casos estas referencias se recibiran
utilizando la sefial de 2.048 Mb/seg provenients de los relojes atdmicos
de México y Celaya.

La 5a. y Ba. referencia de todas estas centrales sera siempre obtenida de
losrelojes RCM de la propia central.

En resumen, se requieren dos dispositivos ICM en el CALD Internacional
de San Juany dos ICM en el CALD de Celaya. Para el resto de las
sincronias externas se utilizard exclusivamente dispaositivos denominados
troncales bidireccionales.

A fin de facilitar la administracidn de la sincronia, en todos los casos se
utilizard como 1a. y 2a. referencia externa la referencia proveniente de la
ciudad de México, como 3a. y 4a. referencia la de la ciudad de Celayay
como 5a. y 6a. referencia relojes RCM de la propia central.

Por lo que respecta a todos los centros primarios, centrales tandem vy
locales, la sincronizacion se derivara de su centro superior utilizando
exclusivamente enlaces digitales via disposi tivos BT (Troncales Bidirec-
cionales), en estas centrales solo se requiere un RCM.

Las figuras 8-1 y 8-2 muestran la configuracién del caso México y Celaya
respectivamente.
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CONCLUSIONES

En el mundo anélogo, el énfasis es sobre la amplitud de las sefiales y la
linealidad del equipo. El porcentaje de ruido tiende a ser muy alto y la falta
de linealidad causa fendmenos tales como distorsién arménica e
intermodulacion.

En el mundo digital, la amplitud y iinealidad no son de mucha importancia
debido a que la amplitud es de naturaleza discreta para estas sefiales. En
vez de eso el énfasis se incrementa en el dominio del tiempo y la
frecuencia. La transmision digital requiere un amplio ancho de banda
respecto a la sefal analdgica correspondiente; el dominio del tiempo
requiere que las senales sean segmentadas en espacios de tiempo.

La segmentacion en espacio de tiempo es una nueva propiedad com-

arada con transmisién analdgica. Esto es debido al hecho de que la
nformacion es representada por un “cuanto” (tal como un voltaje de
ampiitud especifica) en una posicién especifica en relacion a otro "cuanto"
en el dominio del tismpo.

Para lograr gue la conmutacidn y transmision de las sefiales digitales
cumpla conios requerimientos naclonales e internacionales, se debe de
introducir la SINCRONIZACION a las redes de voz y datos.
.

En general la sincronizacion comprende dos factores diferentes llamados:

- Reconocimiento de Patrén

- Control de Frecuencia
El reconocimiento de patrén es normalmente especificado junto con el
protocolo de senalizacién. La designacion de este patron s para deter-
minar el inicio y et fin de todos los mensajes para que asi puedan ser iden-
tificados apropiadaments.
El control de frecuencia esta dado para dos diferentes nivelss:
1.- Extraccidn directa de la frecuencia de reloj en el cddigo de linea.
2.- El contro! de las frecuencias en una red de relojes
Esta Tésis sélo trata con el complejo problema de como controlar las
frecuencias en una gran red digital de nodos de conmutacion 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.

ESTA TESIS Ho nesr
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Es bien sabido que a ninguin pafs le gusta ser esclavo de otro, en cuanto
a llevar la temporizacidn de sus telecomunicaciones tanto nacionales
comointernacionales.

As{ puss, cada pals debe o debera tener sus propios relojes atémicos
Fara este proposito si no quiere estar a expensas de un pals que controle
la precision de sus telecomunicaciones.

Para garantizar que toda [a Red Digital de Larga Distancia opere bajo una
misma sincronfa con total exactitud, libre de errores y perturbaciones,
TELMEX instald y puso en operacion en septismbre de 1991, un complejo
sistena de relojes atémicos en el Distrito Federal y en la Ciudad de
Celaya, Guanajuato.

Da tal forma que estas dos referencias atémicas, ofrecen una sefial de
muy alta estabilidad y precision. -Las variaciones de tiempo de los relojes
atomicos se ubican en el rango de un segundo cada 31 mil 709 anos-,
para ser distribuida a todo el pais, con el fin de que todas las centrales
digitales marchen con fa misma sincronia al mismo ritmo.

Telefonos de México ha seleccionado el método Maestro-Esclavo
Jerérquico, e! cual consiste en enviar una sefial de relo] de mayor
estabilidad y precisién desde una central digital de mayor jerarquia dentro
de ta Red Sincrona de TELMEX, denominada Central MAESTRA, hacla la
central digital a sincronizar, identificada comunmente como Central

El envio de la sefial de referencia externa se hace a través de enlaces
digitales de 2.048 Mb/seg entre las centrales maestra g esclava, los
cuales pueden ser "dedicados" o bien con tréfico telefdnico, lo cual
dependeré de 1a jerarquia de la central a sincronizar.

Dicha senal de referencia liaga al médulo de troncal digita! de la central
esclava de donde se extrae y divide para obtener una frecuencia de
referencia de BOOO Hz, la cual sincronizara al sistema de reloj interno el
cual distribuye pulsos de relo] al equipo de conmutacién.

ta seleccién de la frecuencia de la referencia externa por la céntral
esclava se realiza en una secuencia fija definida por software, esto es, el
equipo selecciona la primera referencia definida $prioridad 1? J( en caso de
que falle, se selecciona la segunda referencia definida (prioridad 2) y asf
sucesivamente hasta la Ultima referencia definida.

LLevando a cabo este PSR, TELMEX podré garantizar una buena calidad
de servicio ademés de poder ofrecer nuevos servicios de comunicactén
de voz y datos para poder estar al nivel de los paises que ya cuentan con
una Red Digital Integrada (RDI), la cual s 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.



DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

CancentasGengralgs,
AMDT: Acceso mdltiple por divisién da 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: Conexidn 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 sincronizacion entre dos nodos.

ICM: Mddulo ue Reloj Entrante. Acepta frecuencias de entrada de 2048
KHz, SMHz y 300KHz desde fuentes externas y entrega a la salida una
frecuencia de 8KHz.

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

Noclio de Reterencla: Un nodo el cual genera una frecuencia de refer-
encia

aser 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, pusde ser un MP o un SP.

PSR: Plan de Sincronizacién de Red.

Red Digital: Una red de centrales digitales interconactadas con trayec-
tarias digitales. Una subred es una parte de la red digital.

Ruta Digital: Una rutaen cable u otro medio de transmisidon que
comprende todos [0S enlaces que acomparian geograficamente a los en-
laces digitales conectando dos centrales, Asi, una ruta digital es una
variedad de enlaces digitales que son diferentes (desde el punto de vista
ds confiabilidad) de otros enlaces digitales entre dos centrales.

El concepto de ruta digital puede ser generalizado para incluir cualquier
sincronizacién entre dos nodos los cuales no tienen que ser necesaria-
mente centrales.

UL: Unilateral. La frecuencia de reloj en solamente un extremo del enlace

gs inI;Jenciado por el reloj en el otro extremo. (Representado por una
echa).
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Canceptos.de Relol:

CCM: Mddulo de Reloj de Cesio. Un tipo de reloj de referencia iocal que
comprendse un haz de cesio estandar. Los CLMs pueden ser
sl?cronl;ados por un CCM en la misma forma que por otras fuentes de
referencia.

CLM: Mddulo de Reloj: Una AXE siempre estd 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 funcién la cual tiene el proposito de preser-
var lafase y frecuencia de una fuente de referencia con falla, Existen dos
tl%os de memoria de fracuencia, una para el CLM mismo y una para el
RCM.

La memoria de frecuencia de! CLM implica la supervisién del oscilador
::c?n ém valor promedio de control cuando todas las referencias han
allado.
\.a memoria de frecuencia del RCM implica que la desviacidn 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 ahf en adelante llevar a cabo el proceso
en forma inversa afiadiendo cambios de fase. Asi, un RCM de reserva
que (automaticamente) es conmutado para reemplazar una fuente con
falla, no causarén ninguin cambio brusco de frecuencia.

RCM: Mdduto de Reloj de Referencia. Un tipo de reloj de referencia local
que comprende un oscilador altaments estable. Los CLM pusden ser
sincronizados por un RCM en la misma forma que por otras fuentes de

referencia. Sin embargo e! RCM no puede ser controlado directamente
por otras fuentes.

Concentns Maestra-Esclava,

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

Conceptos Mituns.
ged Asimétrica: Una red mutua (o subred) en donde todos los enlaces
]

contro! que conectan centrales dentro de la red {0 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 (0 subred) mutua,
son bilaterales (BL). Ademas, las centrales de la subred mutua también
pueden tener eniaces unilaterales (UL) entrantes desde afuera de la
subred mutua, pero estos no deben provenir de una central que es
afectada por fa subred mutua (ver "Sink").

Sink: 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.

(Ef nombre Sink se debe a que actuard como un “desagle" para
cualguier exceso de bits 0 una escasez de bits en Ia red mutua, lo cual
signitica que absorbera todas las variacionss de retraso en la red mutua).

ISP: gink Primario: Un relo] que actua como Sink Principal dentro de toda
ared.

SR: Sink Regional: Una central que es el Sink para una subred inferior
mutua y la cual esta equipada con un RCM como reserva para sus
enlaces de sincronizacion.

$8: Sink Secundario: Un reloj que actia como un Sink de reserva el cual
es conmutado en forma automatica para reemplazar Ja ruta desde el SP
cuando esa ruta falla.
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