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I.  INTRODUCCION

Debido al crecimiento de la red nacional de telecomunicaciones de Guatemala, en
cuanto al uso de centrales de conmutacion y medios de transmisidn digitales, se hace
necesario planificar y desarrollar un sistema de sincronizacion en funcion de los recursos
disponibles, que cumpla, de acuerdo con las recomendaciones del CCITT, unos objetivos
de calidad satisfactorios en cuanto a tasa de deslizamientos se refiere, para cualquier

comunicacion digital.

Asi, el proposito del presente trabajo de graduacion consiste en dar los principales
lineamientos que deben aplicarse en la red de sincronizacion de Guatemala, de acuerdo a
las tendencias tecnoldgicas y a la evolucion digital de dicha red nacional, de manera que

sea posible satisfacer aquellos objetivos.

Se inicia el desarrollo del tema con un analisis de la situacién actual de la
sincronizacion en la red de telecomunicaciones de Guatemala, haciendo énfasis en la
problematica existente y en la necesidad de una sincronizacién mas eficiente.

Seguidamente, se procede a realizar una clasificacion de los diferentes métodos de
sincronizacion aplicables a nuestra Red Nacional y se introduce el concepto de Fuente de
Temporizacion Integrada para Edificio, BITS (Buwilding Integrated Timing Supply),
desarrollado por Bellcore Corporation segin Recomendacion TA-NPL-000436,
incluyendo sus caracteristicas y beneficios. ' |
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Finalmente, tras ‘hacer un anélisis de los distintos factores que pueden causar
deslizamientos en la red, se establecen los objetivos de funcionamiento y de calidad que
deben reunir los equipos de sincronizacién involucrados, pasando a continuacién a definir
tanto el método de sincronizacién a aplicar, como el sistema de distribucion de sefial de

sincronismo a implementar.




CRITERIOS DE SINCRONIZACION PARA LA RED NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES DE GUATEMALA

II. ANTECEDENTES

A. SITUACION ACTUAL DE LA SINCRONIZACION EN LA RED DE
TELECOMUNICACIONES DE GUATEMALA

Actualmente, en el plano internacional la red trabaja en modo plesiécrono. Es .
decir, el reloj que constituye nuestra referencia externa primaria es independiente del
funcionamiento de las referencias primarias de otros paises. Este se caracteriza por poseer
la maxima exactitud y estabilidad dentro de los diferentes relojes que componen la Red

Nacional de Sincronizacion,

Por otro lado, en lo que respecta al plano nacional, la red de distribucién de la
sefial de sincronismo esta basada en un modelo jerarquico, el cual establece una relacién
de tipo maestro-esclavo entre las diferentes centrales que componen la red. Lo anterior
supone la existencia de un Gnico reloj de referencia primario al cual estan enganchados en
fase todos los demds relojes, denominados relojes subordinados. En este método,' las
referencias de reloj son distribuidas de centrales pertenecientes a un cierto nivel jerarquico
a ofras centrales de igual o menor nivel dentro de la jerarquia.

Asi, a cada central se le asignan varios enlaces digitales a 2 Mbps (enlaces de
sincronizacion), provenientes de otras centrales de nivel jerarquico superior, de los que
extrae Ja sefial de referencia con la que sincroniza sus relojes internos. En cada momento,
la central en cuestion obtiene la referencia de un {inico enlace de sincronizacion de los que
se le ha asignado. Cuando estime que éste ha fallado, conmuta automaticamente y toma la
referencia de otro de los enlaces de sincronizacion, siguiendo un orden de prioridad pre-
establecido,

De esta forma, puede distinguirse dentro de la Red Nacional de Sincronizacién
Actual, tanto el reloj de referencia primario como una serie de relojes subordinados, con la
relacién maestro-esclavo descrita.
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El reloj de referencia primario es por definicion (segin el CCITT), un reloj de

estrato 1. Como ya se ha dicho, éste posee la mayor exactitud y estabilidad dentro de
todos los relojes de la red. Por su parte, los relojes subordinados los constituyen relojes

con caracteristicas de estrato 3.

B. DEFINICION DEL PROBLEMA DE LA SINCRONIZACION EN LA RED
ACTUAL DE TELECOMUNICACIONES DE GUATEMALA

Para el caso particular de la Red Nacional de Telecomunicaciones de Guatemala,

existen diferentes factores que pueden causar problemas de temporizacion. Estos factores

pueden agruparse bajo 3 categorias, principalmente:

“En lo
siguientes:

La confiabilidad de los relojes.

Los elementos de red disefiados para otros propositos son utilizados para
distribuir las sefiales de temporizacién

Las nuevas tecnologias crean problemas adicionales

que respecta a la primera categoria, los principales factores son los

El reloj de referencia primario de la red consta de dos relojes patrén de
Cesio, cuya vida 1til estd estimada en cinco afios (5) desde su fecha de
fabricacion, Esta fecha esta registrada el 28 de Noviembre de 1989.

De los dos relojes de cesio utilizados, uno de ellos, segiin las mediciones
efectuadas, se encuentra en los limites inferiores de los valores de sus
parametros caracteristicos. El otro, por el momento, se encuentra dentro
de los limites normales.
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Sin embargo, a pesar del tiempo de vida util estimado por el proveedor de
los mismos, de las condiciones del local que debian cumplirse, del cuidado
en el manejo de 1os relojes, y en la necesidad de ‘tnergizarlos” al menos
una vez cada tres meses en caso de no ser utilizados, ambos relojes
permanecieron almacenados por el término de aproximadamente dos aiios

sin ser “energizados”.
Posteriormente sufrieron una primera conexion en forma simultanea.

Finalmente, tras experimentar un traslado fisico, fueron nuevamente

“energizados”.

Es preciso mencionar, que pasados los cinco afios (5) de vida dutil
garantizados por el proveedor, se espera que los valores de exactitud y

estabilidad en frecuencia se vean afectados.

Esto constituye un verdadero problema, si se considera que dichos relojes
son la referencia primaria para nuestra Red Nacional y, ademds, nuestro

enlace con las redes de otros paises.

- Las caracteristicas del reloj de referencia secundario, un reloj triplicado de
cuarzo, no corresponden propiamente a las de un reloj de Estrato 2, tal
como lo recomienda el CCITT. Lo mismo sucede con el reloj de referencia

terciario.

Todo esto contribuye a que la red de sincronizacion experimente inexactitud e
inestabilidad, traduciéndose en un incremento del niimero de deslizamientos.

Los principales factores que pueden considerarse dentro de la segunda categoria lo
constituyen:

- La red actual de distribucion de sincronismo carece de unidades especiales
de recuperacion y distribucion de la sefial de reloj de referencia. Para esto,
actualmente se utilizan los recuperadores de reloj de las diferentes
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centrales, lo que provoca tener sefiales de referencia con ciertas

distorsiones.

- El sistema de sincronizacion, esta directamente ligado a las centrales de
conmutacion. Actualmente, las centrales realizan una serie de funciones,
incluyendo el suministro de la sefial de reloj que sincroniza el sistema. El
objetivo principal de una central es, basicamente, procesar miles de
llamadas, no proveer la sefial de reloj. Se ha observado que al aumentar la
demanda de llamadas y servicios, dicha seiial de reloj sufre variaciones en

frecuencia, lo que a largo plazo provoca también deslizamientos.

Finalmente, dentro de la tercera categoria, es preciso mencionar que la Red de
Sincronizacion Actual, no posee la plataforma necesaria para soportar los futuros
sisternas de comunicacidn, a corto plazo. Tal es el caso de la Sefalizacion por
Canal Comun No.7, de la infbrmacion transmitida a través de la red digital
integrada y de los sistemas basados en la jerarquia digital sincrona, donde se
exigird un mejor desempefio de los sistemas de sincronizacién para funcionar

adecuadamente,
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III. SINCRONIZACION

A. NECESIDAD DE SINCRONIZACION

Sincronizacién es el proceso en el que se ajustan los instantes significativos
correspondientes de dos sefiales con el objeto que tengan la misma frecuencia y un desfase
dentro de ciertos limites. La sincronizacién de la red digital se logra sincronizando los
diferentes relojes asociados a los nodos que componen dicha red, haciendo que las

transmisiones a partir de estos nodos tengan la misma frecuencia de linea.

En toda red digital, la informacién es codificada utilizando pulsos discretos e
idénticos. Estos se diferencian entre si por su-posicién y relacion con otros pulsos en el
tiempo, permitiendo entonces que puedan llevar informacion. Es por esto que todos los
elementos de transmision y recepcion en la red deben estar bien sincronizados para que los
bits se codifiquen y recuperen correctamente y representen asi, con exactitud, la

informacion que llevan.

Dos tipos de sincronizacion se utilizan en las redes digitales: la sincronizacion de
frecuencia o de bit, que se requiere para garantizar que los equipos transmisores y
receptores operen a la misma velocidad o tasa de datos. Lo anterior se logra
sincronizando los relojes de las centrales digitales interconectadas, de tal forma que tengan
la misma frecuencia y una diferencia de fase limitada; y la sincronizacién de fase o de
byte, que se requiere para establecer la posicién de una palabra digital (byte), intervalo de
tiempo o trama. A efecto de conseguir sincronizacion de fase, se emplean sefiales de
alineacion de trama y multitrama en los sistemas digitales plesidcronos y apuntadores en
los sistemas digitales sincronos.

El reto primordial al sincronizar una red digital es poder controlar la tasa de
deslizamientos, los que tienen su origen en una sincronizacién deficiente. Estos
contribuyen a la degradacion de la calidad en la red.
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En una red digital integrada el canal a 64 Kbps es el bloque constructivo basico.
Las estructuras de trama del primer nivel jerarquico de 2,048 Kbps se logran mediante
multiplexacidn sincrona de los afluentes a 64 Kbps. Generalmente los flujos digitales salen
de los sistemas de conmutacidn a 2,048 Kbps y, a través de sistemas de transmision, llegan
a otras centrales digitales en las que se produce la conmutacién de canales a 64 Kbps.
Con el fin que estas operaciones se realicen correctamente, es necesario que las
velocidades de escritura de los flujos digitales en las memorias de entrada de los diferentes
equipos sincronos sean iguales a las velocidades con las que se leen los bits de esas

memorias antes de procesarlos.

Una diferencia de las velocidades de escritura (determinada por el reloj del equipo
distante) y de lectura (determinada por el reloj local) producira el desbordamiento o
vaciado de la memoria, dando fugar a pérdidas o duplicaciones de fragmentos de
informacion, es decir, deslizamientos. Este principio se ilustra en la Figura I.
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/ f
1
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: ) e
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Figura 1. El problema de la sincronizacion.
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El impacto que producen estos deslizamientos varia segtin el servicio proveido al
cliente. Asi, para servicios simples de voz, la falta de sincronizacion no es un problema
serio. Sin embargo; en servicios como transmision de datos, esta falta se manifiesta como

pérdida de informacién o retardos. Lo anterior se debe a que los deslizamientos afectan

en mayor medida a aquelios servicios en los que la codificacién de la informacion se
realiza con un menor nivel de redundancia.
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B. CAUSAS DE LOS DESLIZAMIENTOS

Como se menciond, el objetivo principal de la sincronizacion es reducir al maximo
los deslizamientos bajo condiciones normales de operacion. Sin embargo, existen varios

fendémenos que no permiten que se cumpla ese objetivo. Los principales son:

-Relojes imperfectos: ocurre cuando las frecuencias de los relojes no son idénticas

y, ademas, varian con el tiempo.

-Variaciones de fase; dentro de las variaciones de fase a la entrada de un nodo
cabe distinguir entre la fluctuacién de fase (jitter) y la fluctuacidn lenta de fase

(wander).

-Fluctuacién de fase: se produce a lo largo de todos los elementos que
componen el sistema de transmision, especialmente en aquellos equipos
digitales que emplean procesos de justificacion, tales como multiplex y

regeneradores,

-Fluctuaciéon lenta de fase: es debida fundamentalmente a la variacion del
tiempo de propagacion de la sehal digital a través del medio de transmision,
producida generalmente por cambios climaticos.

-Saltos de fase: se deben principalmente a perturbaciones transitorias, tales como:
interferencias, cambios automaticos de referencia de sincronizacion y otras.

Ahora bien, para poder controlar los deslizamientos (reducir la frecuencia de los

mismos) es necesario realizar lo siguiente:

-Limitar las desviaciones de frecuencia entre todos los relojes de las centrales
digitales de la red. Para esto habra que elegir un método de sincronizacion y
establecer una red de sincronizacion con una determinada configuracion.
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-Los equipos de sincronizacién deberan aceptar una fluctuacién de fase a su
entrada que esté dentro de los limites méaximos especificados por el CCITT, con el
objeto de reducir los efectos de este tipo de fluctuacién en la red.

-Por su parte, los saltos de fase son dificiles de predecir y (inicamente podran

evitarse cuando sus causas estén bajo control.

C. VARIACIONES DE FASE

Las variaciones de fase de una sefial constituyen uno de los parametros mas

problematicos de controlar. Dichas variaciones son llamadas "jitter" y "wander".

Jitter y wander constituyen modulaciones en fase indescadas de la sefial digital.
Modulacion en fase es la desviacién en tiempo cuando la transicion del pulso digital se
espera y cuando éste realmente ocurre. Esta desviacidén oscila alrededor del caso ideal
(i.e. cuando la transicion se espera), ya sea adelantandose o atrasandose respecto del

pulso, con una frecuencia caracteristica.

Jitter oscila alrededor del pulso esperado a una frecuencia mayor de 10Hz,
mientras que wander tiene una frecuencia menor a 10Hz. Como el ruido en una red
analégica, jitter crece a medida que la sefial se propaga por la red. Por esto, a medida que
la red se vuelve mas compleja y lleva méas informacién, el problema de controlar la
propagacion de jitter se vuelve una tarea dificil. A menudo, a este tipo de variacion de
fase puede atribuirsele una fuente especifica. Asi, dependiendo de la fuente, se tienen los
siguientes tipos:

-jitter sistemdtico: se debe al efecto que tiene recuperar y regenerar una
sefial en los repetidores. Este es acumulativo, ya que aumenta a medida
que los datos pasan a través de cada repetidor.,

-jitter de espera: resulta cuando una seiial primaria es “multiplexada” o
“demultiplexada”, y es necesario agregar o borrar bits de relleno, con el
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objeto de corregir el desfase que podria haber entre la velocidad del
espacio de carga y la velocidad de la sefial tributaria. Debido a estos bits
de justificacién o relleno, el nimero de bits de informacién de la sefial
tributaria varia de forma irregular. Esta irregularidad en el nimero de bits
por unidad de tiempo hace que el reloj de la sefial ‘Hemultiplexada” tenga
que ser constantemente “acelerado" y “frenado", traduciéndose en
diferentes componentes de jitter, que podrian acumularse hasta alcanzar

valores criticos y ocasionar deslizamientos descontrolados.

-jitter causado por las redes SDH: especificamente es causado por el
mecanismo de justificacion de punteros, que se utiliza para compensar las
diferencias de velocidad que podrian existir entre la velocidad del
contenedor virtual y la del espacio de carga correspondiente. Para que la
sefial PDH transportada por un determinado contenedor virtual pueda ser
recuperada, es necesario que éste sea ‘Hemultiplexado”. . El proceso de
justificacién o movimiento de punteros utilizado provoca que el ‘demux”
altere fuertemente la velocidad instantanea de los bits en la interfaz
plesidcrona, acelerando el reloj o haciéndolo mas lento. Esto, al igual que
en el caso aﬁterior, constituye una fuente de jitter.

-otras: operacién de equipo a altas temperaturas, repetidores con fallas,
crosstalk, ruido del ambiente y/o eléctrico y otros.

Wander es una fuente de error del tipo aleatorio y, en oposicion a jitter, éste
constituye un cambio lento en la relacion de fase relativa a la de referencia. Una fuente
comin de este tipo de modulacién de fase indeseada la constituye:

-wander diario: el cual ocurre diariamente y se debe en parte a efectos de
 cambio de temperatura en los equipos de transmision.
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D. RELOJES

El problema de la sincronizacion de la red basicamente es el mantener un niimero
de relojes interconectados sincronicamente entre si. Un reloj se define como una fuente de
frecuencia conectada a un divisor o contador, el cual proporciona una base de tiempo para

controlar la temporizacion de la red de conmutacion.

Los dos parametros que caracterizan el funcionamiento de un reloj son: la

precision y la estabilidad.

-Precisién: Es el grado al cual la frecuencia de un reloj corresponde a la frecuencia

de un estandard primario.

-Estabilidad: Es el grado al cual un reloj producira 1a misma frecuencia durante un
periodo de tiempo una vez establecida la operacion continua. Es importante
distinguir entre lo que es "estabilidad a corto plazo" y "estabilidad a largo plazo”.
La primera es una variacion al azar de la frecuencia, y la segunda es un cambio

sistematico de la frecuencia.

En la Figura 2, se da una presentacion de los conceptos precision y estabilidad.

fe = Salids de i rafarencia do frecuencis

fo = Sulids dereloj
/r Frecuencia 4 - . !
= Desviscitn do frcuencia en o tiempo
|-l
\k
rl
Precisidn en d tiempo & 2 Amd/f,
Eatabilidsd a lapgoplaze : S-(d!f)x((l!(!'- le))
Esabilidad & corto plam :
} .
ta I L N} [
Tizmpo

Figura 2. Precision y Estabilidad de un Reloj.
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-Tipos de relojes:

Como generadores de frecuencia en los relojes se usan fuentes atémicas y cristales

de cuarzo, las que poseen diferencias fundamentales.

Los relojes atdmicos estan representados por dos tipos: el patron de haz de Cesio,
reloj Cs, y la célula de vapor de rubidio, reloj Rb.

-Los relojes de Cesio: estos relojes son menos estables que los de rubidio durante
intervalos de tiempo menores que unos pocos cientos de segundos. Sin embargo,
el oscilador de haz de Cesio tiene una estabilidad a largo plazo muy alta. Los

siguientes datos son propios de este tipo de reloj:

-Costo alto

-Gran tamafio

-Estabilidad a corto plazo:  1.5x10-11
-Estabilidad a largo plazo: 5x10712

-La célula de vapor de rubidio: es mas conveniente en cuanto a costo y tamafio
que los relojes de Cs. No obstante, los relojes de rubidio tienen una estabilidad a
largo plazo generalmente un orden de magnitud por debajo de los de Cs. Las

principales caracteristicas de este tipo de reloj se muestran a continuacioén:

-1/2 a 1/3 del costo del reloj de Cs

-Compacto

-Estabilidad a corto plazo:  1.5x10-12

-Estabilidad a largo plazo: 1x10-11
-Los relojes de cristal de cuarzo: son las fuentes principales de frecuencia para
muchas aplicaciones. Se caracterizan por ser las mas simples, mas fiables y mas
economicas de las fuentes disponibles. Sin embargo, su estabilidad a largo plazo
es varios ordenes de magnitud menor que la de los relojes atomicos. Tienen la
capacidad de poder controlar continuamente su frecuencia cuando cambia la
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tension en la corriente que fluye a través del cristal - oscilador a cristal controlado

por tensién - VCXO.

-Comparacion:

Si el comportamiento de la estabilidad a largo plazo fuera el dnico criterio de
seleccion, la inclinacidn seria por los relojes de Cesio. No obstante, hay otra serie de

factores importantes.

El costo inicial es uno de estos factores. Un aumento del comportamiento de la

estabilidad a largo plazo con un orden de magnitud, lleva a un aumento de cerca del doble

en el costo.

La fiabilidad es otra caracteristica importante de los relojes. Para asegurar una
operacion satisfactoria de los mismos, éstos deberan estar duplicados con el objeto de
contrarrestar fallas catastroficas, o bien fallas debidas a cambios pequefios en la frecuencia

media. Esto indudablemente significa un aumento de costos que debe considerarse.

En la Tabla 1, se muestran los resultados correspondientes a la comparacién de los
tres tipos de relojes analizados, en términos de precio, estabilidad a largo plazo y
fiabilidad. EI reloj de Cesio se utiliza como referencia y a todos sus parametros se le

asigna el valor 1.

TABLA 1
PARAMETRO CESIO | RUBIDIO [ CUARZO
-Precio 1 0.5 0.10
-Estabilidad
a largo plazo 1 0.1 0.01
-Fiabilidad 1 0.1 10.00
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E. METODOS DE SINCRONIZACION

Los relojes de las centrales pueden funcionar de modo completamente libre, o bien
con control automatico de frecuencia, dando lugar a las redes plesiocronas (método

plesiderono) y a las redes sincronas (métodos sincronos).

-Una red plesiécrona es una red en la que los relojes de control de las distintas

centrales son independientes entre si.

Una red sincrona es una red en la que los relojes estan controlados
automaticamente en su funcionamiento, logrando mantener asi su frecuencia

idéntica.

-Método plesiocrono: este método se caracteriza por una independencia en el
funcionamiento de los relojes. A largo plazo, este modo de operacion podria provocar
deslizamientos si se emplearan relojes de pobre exactitud y baja estabilidad. Sin embargo,
en cada central podria utilizarse relojes con una exactitud en frecuencia lo suficientemente
alta para el proposito de sincronizacion, pero se tendria el inconveniente que los costos se
incrementarian de forma considerable. Otros tipos de relojes, los controlados por cristal
de cuarzo, de menor costo, presentan una exactitud en frecuencia aceptable, pero que no
puede mantenerse durante periodos de tiempo muy largos, debido a su inferior estabilidad
a largo plazo. El uso de estos relojes en una red plesiécrona impone la necesidad de
efectuar ajustes frecuentes, lo cual repercute en un costo de mantenimiento elevado.

-Método sincrono: el objetivo principal de la red sincrona es evitar los
deslizamientos empleando algin método de control de frecuencia a través de una red
digital. La razon principal para efectuar un control de la frecuencia, a nivel de red, es una
posible economia en comparacion con la red plesiocrona, tal como se observa en la tabla
de la seccion anterior, donde se contempla la diferencia de costos existentes entre los
relojes de alta y baja estabilidad. Por otra parte el costo de los relojes de alta estabilidad
se ve incrementado por el hecho de que los requerimientos de fiabilidad de la respuesta de

dichos relojes exigen una duplicacion de éstos.
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Por consiguiente, la utilizacién de métodos sincronos supone; la implantacion de
relojes menos estables y de menor costo en las centrales y de una circuiteria adicional de
control, de bajo costo. Con esto se logran eliminar los gastos por mantenimiento, en

cuanto a rutinas de ajuste de relojes se refiere.

A continuacion se describen los diferentes métodos de operacién sincrona que
pueden ser utilizados en una red. Estos métodos pueden clasificarse en dos grandes
grupos: despoticos y miituos, cada uno subdividido a su vez en sus posibles variantes.

METODOS DE SINCRONIZACION

DESPOTICOS MUTUOQS
-Maestro-esclavo -Sincronizacion mutua simple
-Maestro-esclavo jerarquico -Sincronizacion mutua doble

-Referencia externa

-Métodos de sincronizacién despéticos: se caracterizan por tener un Unico reloj con
poder de control sobre otros relojes de la red. Se tienen las siguientes modalidades:

-Método maestro-esclavo: este método supone la existencia de un reloj
independiente (contenido en la central maestra), cuya frecuencia controla la sefial
de sincronizacion de las otras centrales. La informacién sobre la diferencia
instantanea de frecuencia entre los relojes se obtiene de! llenado de una memoria
elastica localizada en la central esclava. Dicha informacién se utiliza en un circuito
de control del tipo Seguidor de Fase, PLL (Phase Locked Loop), que permite
ajustar la frecuencia de funcionamiento, con el fin de que el reloj esclavo pueda
seguir al maestro. Enla Figura 3, se muestra la configuracion tipica del circuito
PLL, compuesto por cinco (5) etapas:

-Referencia: consiste en una sefial externa a la cual se desea enganchar en
fase la sciial generada por el VCO.
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-Comparador de fase: en caso de variar la fase de la sefial de linea, éste
genera una sefial de correccion que modifica el reloj hasta que no exista

mas esa diferencia.

-Filtro paso-bajo: éste debe poseer una frecuencia de corte lo mas alta
posible para que el reloj pueda acompafiar a variaciones rapidas de la fase

de la seiial.
-VCO: usualmente consiste en un oscilador de cristal de cuarzo, cuya
frecuencia puede ser modificada mediante la variacién del voltaje aplicado

a él (VCXO).

-Salida: constituye la referencia de sincronizacion empleada por la central

digital.

l I | REFERENCIA

g

E )
COMPARADOR FILTRO
_’ ___._._) SALIDA
DE FASE PASO-BAJO Vo ’ —

Figura 3. Bucle de Enganche de Fase, PLL (Phase Locked Loop).

Este sistema de sincronizacion es facil de implementar, pero presenta la desventaja
de que existe una dependencia de la sefial de sincronizacion de toda la red, de un
tnico reloj maestro. Es por esto que los relojes de las centrales esclavas deberan
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poseer una estabilidad en frecuencia relativamente alta, para que en caso de falla
del reloj maestro, el sistema contintie funcionando con una tasa de deslizamientos
aceptable que evite que éste salga de servicio. No obstante, esto debera ocurrir
con muy poca frecuencia, ya que el reloj maestro debera estar duplicado vy,
ademds, la sefial de sincronizacién debera recibirse por mas de un eniace de
sincronizacion. Finalmente, por lo anterior, esta técnica tiene una mayor aplicacion

en redes con una estructura en forma de estrella.

-Método maestro-esclavo jerirquico: este método constituye una variante del
anterior. En éste, todos los relojes de las centrales estan clasificados segun un
orden jerarquico y poseen un indicativo del nivel asignado de acuerdo a su
situacion en la jerarquia. En caso de que ocurra falla en el reloj maestro,
automaticamente se tomard como nuevo reloj maestro aquel que posea un nivel

mas alto, entre los que quedan en funcionamiento.

Este método de sincronizacién es aplicable a cualquier estructura de red y
presenta el unico inconveniente, que es necesario transmitir a las centrales toda la
informacién que concierne al orden jerarquico de los diferentes relojes.

-Método de referencia externa: en este método se asigna la funcién de reloj
maestro a una frecuencia de referencia externa a la red de telecomunicaciones. Por
gjemplo, el sistema satelital de posicionamiento global, GPS, por sus siglas en

inglés.

-Métodos de sincronizacién mutua: se caracterizan por proporcionar un sistema de
frecuencia Unica. Esto es porque la sefial de control de la frecuencia del refoj de cada una
de las centrales se obtiene de una frecuencia que es el promedio de todas las frecuencias
correspondientes a las sefiales de reloj entrantes. De aqui, que todas las centrales tiendan
a funcionar en la misma frecuencia. Estas técnicas de sincronizacion son aplicables,
especialmente, en aquellas redes digitales que presentan un alto grado de interconexién.

Se tienen las siguientes modalidades:
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-Sincronizacion mutua simple: en este método de sincronizacion, la sefial de
control de la frecuencia del reloj de la central se compone del promedio de
frecuencia entre la sefial del reloj local y la correspondiente a todas las frecuencias

de reloj entrantes en la central.

-Sincronizacion mutua doble: con este método se logra eliminar el problema de
la dependencia de la frecuencia de la red con las variaciones de los retardos de
transmision causados por los cambios de temperatura. Aqui, la entrada al circuito
de control esta constituida por la diferencia entre la informaciéon "mutua simple” y
las desviaciones permanentes de fase medidas en todos los nodos colaboradores.

Estas dos modalidades descritas presentan las siguientes desventajas:
- Aparecen enlaces de sincronizacion desde cada nodo.

- No existen lineas prioritarias.

- No hay seguimiento claro del reloj primario.

En la Figura 4, se muestran en forma grafica, tanto la clasificacion general de los

métodos de sincronizacidn como sus posibles variantes.

Cada uno de estos métodos de sincronizacion de red tienen sus ventajas
particulares, pero es necesario tomar en cuenta una serie de factores a la hora de optar por
alguno de ellos, siendo éstos principalmente: el tamaiio de la red, la distancia entre
centrales, los tipos de transmision, fiabilidad y mantenimiento. Ademés, es necesario
considerar lo siguiente;

-La configuracion de la red y su futura expansion.

-Los servicios no telefonicos.
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Figura 4. Métodos de sincronizacién.

Resumiendo, existen basicamente tres formas (3) de lograr la sincronizacién de los
diferentes equipos:

- Recuperando la sefial de reloj proveniente de una referencia nacional.

- Sincronizando cada nodo al promedio de todas las sefiales de
temporizacién que le lleguen.

- Dotando a cada nodo de un oscilador de alta precision,

Finalmente, cabe decir que con una combinacion de métddos para los diferentes
niveles de la red se logra optimizar los costos y el rendimiento.
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IV. ESTRATIFICACION DE LA RED

A. INTRODUCCION

Para fines de sincronizacién es importante considerar la Red Nacional como un
conjunto de nodos y enlaces de sincronizacion, Un nodo de sincronizacion es un punto de
la red donde se origina, o bien se recibe y regenera una sefial de temporizacion, para su
posterior distribucion a los sistemas digitales que se encuentran localizados en el interior
del mismo edificio. La distribucion de la sefial de temporizacion se realiza también a los.
elementos de red situados en otros edificios, por medio de alguna central de conmutacién
y a través de los enlaces de sincronizacién. Por enlace de sincronizacién se entiende
cualquier enlace digital a 2 Mbps entre dos nodos de sincronizacion, de uno de los cuales
(nodo origen) se extrae una seiial de temporizacidén que sirve de referencia para

sincronizar los sistemas digitales del otro (nodo destino).

La distribucion de fa referencia de temporizacién debe hacerse por medio de
enlaces de sincronizaciéon. Asi, cada nodo de sincronizacion debe recibir la sefial de
referencia al menos por dos vias distintas, provenientes de por lo menos dos fuentes
diferentes. Esas fuentes deben ser de jerarquia superior o igual al del nodo que los estd
recibiendo. También, tanto como sea posible, debe evitarse la formacién de cascadas en la
distribucién de la sefial de temporizacién y la creacidon de lazos cerrados de sincronismo.
De esta forma, la precision y la estabilidad de las sefiales de temporizacidén de cada
elemento de la red estaran muy cercanas a las de la referencia primaria.

Ahora bien, la Red Nacional de Distribucion de la Sefial de Sincronismo debiera
basarse en un modelo jerdrquico, distribuyéndose una scfial de temporizacion
proveniente de la referencia primaria de la red a todos los dispositivos que requieran
sincronizarse. Dicha referencia de temporizacion, o sea el reloj primario, debiera estar

constituida por un oscilador de alta estabilidad y gran precision, dotado de redundancia.
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B. RED JERARQUICA DE SINCRONIZACION

En una red jerarquica de sincronizacién pueden distinguirse cuatro (4) niveles o
jerarquias denominadas Estratos, en funcién de la calidad de los relojes. Dicha calidad se

describe a partir de tres (3) parametros.

1. Precision de la oscilacion en modo libre: describe la desviacion de frecuencia
fraccionaria maxima admisible de un reloj que nunca haya sido sincronizado a una
referencia, 0 que haya entrado en modo de funcionamiento mantenido (holdover)

por un tiempo largo, de dias o semanas.

2. Estabilidad en modo de funcionamiento mantenido (ltoldover): describe la

desviacién de frecuencia que el reloj presenta tras haber perdido la referencia.

3. Seguimiento en frecuencia de un reloj (Pull-in/Hold-in): son definidos como
la capacidad que posee un reloj de sincronizarse 0 mantener sincronismo con una
referencia que puede estar corrida en frecuencia. El relaj debe poseer una gama de
pull-in/hold-in por lo menos tan grande cuanto su precision en oscilacion libre.
Con esto se garantiza que un reloj de cierto nivel jerarquico pueda sincronizarse y

mantener sincronismo con un reloj del mismo estrato o de un estrato superior.

En la Tabla 2, se dan los valores caracteristicos de los parametros para los

diferentes niveles o estratos.
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TABLA 2
ESTRATO 1 ESTRATOZ | ESTRATO3 ESTRATC 4

PRECISION DE LA OSCILACION EN MODO LIERE 1Toxto ™ 16X107 46X10° 3.2x10°
ESTABILIDAD EN MODO DE FUNCIONAMIENTO MANTENIDO NO SE APLICA | 1.0x10°'C,24HR | 3.7x107 NO SE APLICA
(ESTABILIDAD EN HOLDOVER) 2.0x1010, 48HR

3.0x1010, 72HR
SEGUIMIENTO EN FRECUENCIA (PULL IN/ HOLD IN) NO SE APLICA 1651070 46107 3.2x10°
PERIODO ENTRE DESLIZAMIENTOS 72 DIAS 14.6 DIAS 5.6 MIN, 3.9 SEG.
APLICACION ' CENTRAL CENTRALDE | CENTRAL | NODO TERMINAL

TRANSITO LOCAL
INTERNACIONAL SDH SOH

Los cuatro niveles o estratos que forman una red jerarquica de sincronizacion son:

- Estrato 1 que contiene el reloj de mayor calidad.

- Estrato 2
- Estrato 3

- - Estrato 4 que contiene el reloj de menor calidad.

Esta particion en niveles crea una relacidn maestro-esclavo entre los diferentes

relojes de cada uno de los nodos. Asi, un reloj de estrato mayor actuara como fuente

maestra de sincronizacion para un reloj de estrato menor. De esta forma:

SI UN RELOJ ES...

PUEDE USARSE PARA SINCRONIZAR

Reloj de ESTRATO 1

-Otro reloj de Estrato 1.

-Un reloj de Estrato 2.
-Un reloj de Estrato 3.

Reloj de ESTRATO 2

-Otro reloj de Estrato 2.

-Un reloj de Estrato 3.

Reloj de ESTRATO 3

-Otro refoj de Estrato 3.

-Un reloj de Estrato 4.

Reloj de ESTRATO 4

-Otro reloj de Estrato 4.
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En la Figura 5, se muestra un modelo de una red jerarquica de sincronizacion.

REFERENCIA
PRIMARIA

............

\ "y I NODO DEESTRATO 1

ROBOS DEESTRATOD 2

O NODOS DE ESTRATD $
O NODOS DE ESTRATO &

REFERENOA PRIMARIA
rraenans > REFERENCIA SECUNDARLA

Figura S. Red Jerarquica de Sincronizacion.

C. REGLAS FUNDAMENTALES PARA SINCRONIZACION JERARQUICA

1. Todos los relojes de la red deberan recibir referencias de sincronizacion de

fuentes rastreables a una referencia primarta.

2. Un nodo debera obtener su referencia de sincronizacién de otro nodo de estrato

igual o superior.

3. No deberan crearse lazos cerrados de sincronismo.
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D. ESTRATOS

Como se menciond en la seccion 2 de este capitulo, los diferentes estratos de la red
estan en funcion de la calidad de los relojes. Ahora bien, esta calidad, junto con la calidad
de la referencia, determinan el tipo de proteccion requerida para los diferentes estratos.

En la Tabla 3, se muestra la jerarquia de sincronizacion aceptada por dos diferentes
organismos.

TABLA 3
ANSI CCITT

Estrato 1 Reloj primario de referencia
1.0x10-1 1.0x10-11

Estrato 2 Reloj de nodo de transito
1.0x10-19 1.0x10-9

Estrato 3 Reloj de nodo local
3.7x10-7 4.6x106

Estrato 4
3.2x10-5

De ésta pueden observarse los siguientes cuatro niveles:

Estrato 1 y Referencia Primaria de Sincronismo (PRS, Primary Reference
Source):

Para que un determinado reloj pueda ser clasificado dentro de esta categoria, es
necesario que cumpla con los parametros mostrados en la Tabla 2. Este reloj debe poseer,
por definicion, una estabilidad a largo plazo mejor que 1x10-11 de manera totalmente
autbnoma en relacion a otras referencias. Los Onicos osciladores actualmente disponibles
que cumplen con este requerimiento son los de haz de Cesio. Sin embargo, también por
definicion, la referencia primaria de sincronismo de una red (PRS, por sus sigias en

inglés) consiste en un equipo capaz de generar una sefial de temporizacidn cuya precision
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a largo plazo se mantiene en 1x10-11 o mejor respecto del UTC (Tiempo Universal
Coordinado). Dentro de esta ultima categoria se tienen el LORAN-C y GPS (Global
Positioning System), que se caracterizan por constituir referencias primarias no

completamente autbnomas.

El sistema LORAN-C es un sistema basado en tierra, desarrollado para navegacién
maritima y operado por la Guardia Costera Norteamericana. El GPS es un sistema global
de navegacion por satélite desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos. El GPS puede ser accedido libremente por cualquier usuario. En ambos casos,
las sefiales son controladas por estandares de cesio de estrato 1. Por lo tanto, las
referencias primarias derivadas de estos sistemas son rastreables a un reloj de estrato 1.

Resumiendo, las principales fuentes de referencia primaria pueden ser:

- Cesio
1x10-12

-LORAN-C o GPS
1x10-13

La diferencia en cuanto a la precision que proporciona cada una de las referencias
primarias radica en que para LORAN-C o GPS, dicha referencia es rastreable no sélo a un
reloj patron de Cesio, sino que a un grupo de ellos (100).

- Por ser un estandard primario, un reloj de Estrato 1 no necesita referencia ni
proteccion alguna.

Estrato 2 y Reloj de Nodo Trinsito (TNC, Transit Node Clock):
Un reloj de esta categoria debe cumplir con los parametros de la Tabla 2. Este

esta basado en la tecnologia de cristal en camara térmica doble u oscilador atémico de
rubidio. . ' ‘
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Por lo general tiene asignadas dos referencias: primaria y secundaria. En caso de
pérdida de la referencia primaria, el reloj de estrato 2 debe entrar en mode de
funcionamiento mantenido (holdover). El tiempo permitido para este modo de operacion
esta medido en dias; es por esto que el cambio a la referencia secundaria puede ser
efectuado en forma manual o con control externo. Notese que no existe un requerimiento
de cambio automético en Estrato 2, al considerar una referencia de sincronizacion alterna.

Estrato 3 y Reloj de Nodo Local (LNC, Local Node Clock).

Este es el nivel siguiente al estrato 2 en términos de desempefio en condicion de
funcionamiento mantenido (holdover). Es decir, la desviacion en frecuencia, tras haber
perdido la referencia es mayor que para un reloj de estrato 2. Los relojes de estrato 3
estan basados, por lo general, en osciladores a cristal compensados en temperatura. Se
utilizan asociados a centrales locales 0 como relojes esclavizados a centrales que cuentan
con relojes de estrato 2. |

Generalmente, tiene asignadas referencias primaria y secundaria. Se prefiere
conmutar de forma automdtica a la referencia de reserva cuando falla la referencia actual.
Esto es porque la estabilidad minima del reloj, una vez falla dicha referencia, se ve
afectada a los pocos minutos. Con este cambio automético se fogra que los relojes de
estrato 3, operen en modo libre de deslizamientos, aun cuando ocurra alguna falla en una
de las referencias.

Estrato 4:

Los relojes de este estrato no son utilizados en la red de distribucion de
sincronismo entre centrales. Estos no suplen modo de funcionamiento mantenido
(holdover), entrando en oscilacion libre al perder la referencia. Su aplicacion tipica es en
centrales privadas.

Estos relojes se sithan en la parte inferior de la jerarquia de sincronizacion y
afectan a un menor nimero de usuarios, por lo que generalmente no requieren proteccion.
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V. FUENTE DE TEMPORIZACION INTEGRADA PARA
EDIFICIO (BITS, BUILDING INTEGRATED TIMING

SUPPLY)

A. INTRODUCCION

Como se menciond al inicio del presente trabajo, uno de los problemas de la red de

sincronizacidn actual, es que utiliza los circuitos de recuperacion de reloj de las centrales y

se distribuye a partir de ella la sefial de temporizacion a las unidades que lo requieren.

Con esta técnica, no siempre se tiene la garantia que dichas sefiales se encuentren libres de

distorsiones de fase.

A veces, también, no se dispone de un nimero suficiente de salidas de reloj lo que

origina cascadas en la distribucion de la temporizacion al pasar la sefial de referencia por

vartos equipos en forma sucesiva. Esto contribuye a degradar la calidad de dicha sefial.

Otro problema que surge al no contar con una infraestructura de red dedicada a

sincronizacion, es la dificultad que existe al tratar de seguirle la pista a una sefial de

referencia, sobre todo para efectos de mantenimiento e instalacion de equipo nuevo.

Estos problemas ya fueron experimentados por
telecomunicaciones que operan redes grandes.

Es recomendable dividir en 2 partes la red de sincronizacién:

-Red dentro de nodos:
INTRA NODOS

-Red entre nodos:
INTER NODOS

las empresas de
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Para poder desarrollar tanto la red INTRA NODOS como la INTER NODOS, es
necesario que exista una red jerarquica dividida en estratos, similar a la que se explico en
el capitulo anterior. En este tipo de red existen 4 niveles o estratos, especificando para
cada uno un reloj con un minimo grado de precision y estabilidad. Los relojes de estrato 1
son los mas precisos y los de estrato 4 los menos precisos. Ademas, la sefial de
temporizacidn se distribuye hacia abajo desde el reloj de estrato 1 hasta el reloj de

estrato 4.

B. RED INTRA NODOS

La sincronizacién INTRA NODOS considera que en cada nodo hay una fuente de
distribucién de sefiales de sincronizacidn encargada de proveer todas las referencias de
sincronizacion requeridas por los sistemas digitales ubicados en él. A este sistema se le
denomina Generador de Sefiales de Temporizacion (TSG, por sus siglas en inglés). De
esta forma, la RED INTRA NODOS constituye una red en forma de estrella, tal como se
muestra en la Figura 6.

REFERENCIAS
EXTERNAS

EDIFICIO

Figura 6, Red INTRA-NODOS.
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La decision respecto del estrato del reloj de cada nodo debe ser tomada con base

en dos criterios:

- La necesidad que tiene el nodo de estabilidad en caso de entrar en modo de
funcionamiento mantenido (holdover). Una central con gran volumen de
trafico y que suministra la referencia de sincronizacion a muchas otras,
necesita un excelente comportamiento en modo de funcionamiento
mantenido (holdover) para lograr mantener una buena precision de

frecuencia en €l caso de que pierda las referencias de temporizacion.

- La posicion de la central en la red jerarquica de sincronizacion.

C. RED INTER NODOS

La Red INTER NODOS se basa en la distribucion del reloj por medio de los
sistemas de transmision digital. Asi, un determinado TSG de un nodo, recibira referencias
de sincronizacion de TSG's de otros nodos, siguiendo el método jerdrquico explicado en el
capitulo anterior. De esta forma, el sentido del flujo de la sefial de referencia es siempre
del nivel mis alto al més bajo dentro de la estructura jerarquica.

De aqui que BITS obedezca a tres reglas principales:

-Una central debe obtener su referencia de otra central de estrato igual o
superior.

-No deben crearse lazos cerrados de sincronismo.
-So6lo debe existir un oscilador maestro por nodo.

En general, la Red INTER NODOS constituye una red jerarquica en forma de
arbol, como la mostrada en la Figura 7.
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T8G-2

TSG-3

TSG- 4

Figura 7. Red INTER-NODOS.

TSG-3

TSG-4

REFERENCIA
PRIMARIA

TSG-2

TSG-3

TSG-4

TSG-3

TSG-4

En la Figura 8, se muestran dos formas tipicas de representar redes jerarquicas que

utilizan el concepto de BITS. La segunda representacion permite verificar de forma
simple la existencia de lazos cerrados de sincronismo. En ésta se observa que, cada vez
que un nodo recibe sefial de referencia de otro nodo del mismo estrato, el nodo que recibe
dicha referencia tiene asignado un codigo sub-estrato de un nivel menor al del nodo

fuente. Con esto, se cumple que efectivamente, cada nodo recibe sincronizacion de un

nodo de estrato o sub-estrato mayor.
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ESTRATO 1 oy FErERENCIA ESTRATO 1
PRIMARIA PRIMARIA

ESTRATO 2 2 3 4 2 3 ESTRATO (1)
.'Jj

ESTRATO 3 4 2(2)

ESTRATO 3(1)
(a)
32)
———>  REFERBNGIAPRIMARIA 33)
el REFERENCIA SECUNDAREA
34

Figura 8. Sincronizacion INTER-NODOS.

D. VENTAJAS DE BITS

Introducir el concepto de BITS en una red de sincronizacion trae las siguientes
ventajas:

- Simplificacidon en la administracion de la red de sincronizacion.

- Simplificacion de la estructura de la red de sincronizacion.
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Optimizacion de los recursos de la red de telecomunicaciones asignados a

sincronizacion.

Reduccidn de costos al evitar compra de equipos innecesarios y duplicidad

de funciones.

Mayor confiabilidad del sistema al garantizar continuidad en el
funcionamiento de los elementos de red en caso de pérdida de las

referencias de sincronizacion de los niveles superiores.

Eliminacidn de los efectos y propagacion de Jitter y reduccion de los
efectos de Wander. Reduccidn significativa de deslizamientos.

Simplificacion de la supervisién y mantenimiento de la red al contar con un
Unico sistema de sincronismo completamente normado.

GENERADOR DE SENALES DE TEMPORIZACION (TSG-TIMING
SIGNAL GENERATOR)

Aplicar el concepto de BITS en la Red de Sincronizacioén, implica contar con un

Unico equipo, por nodo de red, capaz de generar suficientes sefiales de temporizacion de

-alta calidad, libres de distorsiones de fase. Este equipo se conoce como Generador de

Sefiales de Temporizacién (TSG, por sus siglas en inglés).

Este nuevo concepto de la Red INTRA NODOS incorpora un bastidor que realiza

las funciones de recuperacion y limpieza de las sefiales de referencia recibidas para generar

un reloj principal, respaldado por un oscilador propio del bastidor, que se encarga de

proveer todas las referencias de sincronizacion requeridas por los elementos de red

localizados dentro de un determinado nodo.
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En la Figura 9, se muestra un diagrama del Generador TSG, compuesto por: una
interface para sefiales de referencia entrantes, etapas de generacion y distribucion del reloj

principal, y de interfaces para alarmas y control del sistema.

ENTRADAS > INTERFASE ETAPA ETAPA 2 saums
bt DE BE DE ! DE
REFERENCIA - ENTRADA GENERACION DISTRIBUCION >, REFERENCIA
INTERFASE INTERFASE
CONTROL DEL SISTEMA ALARMAS

OPERACIONES ALARMAS

Figura 9. Generador de Seiiales de Temporizacion, TSG (Timing Signal Generator).

El TSG, a la entrada, es temporizado a partir de por lo menos dos sefiales MIC
primarias, de 2,048 Mbps, que pueden ser, ya sea sefiales que llegan al nodo y pasan por el
TSG de forma transparente, o bien sefiales provenientes de elementos de red de la
Jerarquia Digital Sincrona (SDH, por sus siglas en inglés) que las generan a partir de la
sefial Optica de linea. Ademas de estas sefiales de tipo digital, un TSG puede también
aceptar sefiales de tipo analégico. Una de las referencias es designada como principal, y
las otras sirven como alternativa para el caso de fallar la primera.

Cuando faltan las referencias, el sistema entra a funcionar en modo mantenido
(holdover), permitiendo tener la frecuencia adecuada por un tiempo especifico.

La etapa de generacién contiene un oscilador que puede ser de varios tipos, -
dependiendo del estrato a que pertenece un determinado nodo de red. Por lo general es
un reloj con caracteristicas de estrato 2 0 3.

Los relojes con caracteristicas de estrato 4 son eliminados, por carecer éstos de
operacidon en modo mantenido (holdover). En caso se usaran, los elementos de red
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temporizados a partir de esta fuente de estrato 4 experimentarian deslizamientos a los
pocos minutos de ocurrir una falla en las referencias. Por otro lado, tampoco se
consideran relojes con caracteristicas de estrato 1, por el alto costo de los mismos.

Es en esta etapa donde el generador TSG debe absorber el jitter y wander presente

en la sefial de entrada.

Como se menciond, un TSG debe ser capaz de distribuir todas las sefiales de salida
(digitales y analGgicas) requeridas por los diferentes elementos de red contenidos en un

nodo.
Dependiendo def nimero de salidas, un TSG puede ser de:

-Tamafio 1. que posee de 10 a 100 puertos de salida, o
-Tamafio 2: que posee de 100 a 400 puertos de salida.

Si por algin motivo, el nimero de salidas no es el suficiente, puede agregarse un
modulo adicional de 10 o 100 puertos, segun sea el caso. Otra manera de solucionar este
problema, es colocar dos o mas TSGs en una configuracion de cascada. Esta tltima
configuracién se muestra en la Figura 10.

ENTRADAS DE REFERENCIA

TSG

TSG T8G

i i i F 7
; i P :
i

V VoV VoV oV
SALIDAS DE REFERENCIA

Figura 10. Generadores de Seiiales de Temporizacion en Cascada.
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El interfaz de alarmas permite que un TSG genere alarmas en caso de falla en las
referencias, y el interfaz de control del sistema permite reconocer fallas en el equipo TSG.

Un generador TSG debe ser capaz de reportar, principalmente, mediante una
indicacién binaria (un solo bit de informacién que representa uno de dos posibles estados:

activado/desactivado), lo siguiente:

- la condicidn de las referencias

- la pérdida de la sefial de referencia (LOS, por sus siglas en inglés): el
aparecimiento de 175 +/- 75 ceros consecutivos en una de las referencias
sera considerada como pérdida de sefial.

- La referencia utilizada en cada momento.

- Si ocurre cambio automatico de referencia.

- Si se habilita/deshabilita modo de cambio automatico.

- Falla en el procesador de control del TSG.

- Falla en cualquiera de los componentes de un TSG mostrados en la
Figura 9,

Resutmiendo, un TSG es un equipo de generacidn de reloj dedicado, cuya funcién
primordial es el suministro de sefiales de temporizacion estables basadas en una referencia
confiable.
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F.  JERARQUIA DIGITAL SINCRONA (SDH). SINCRONIZACION DE LOS
NODOS DE RED SDH

Los diferentes estudios demuestran que una sefial de 2 Mbps, transportada por la
SDH, no debe ser utilizada como fuente de referencia de sincronizacion. Es necesario

utilizar un método alterno.

Este método alterno contempla la adopcion de fuentes de referencia primaria
(PRS, por sus siglas en inglés), o bien relojes de estrato 2 en los nodos de la red SDH.
Por lo general, se escogen dos nodos del tipo PRS, y los demas nodos recuperan su
temporizacion a partir de la sefial Optica de linea, pasando esta sefial de temporizacién a

velocidad primaria.

Posteriormente, esta altima se introduce al generador TSG, que debe poseer un
oscilador de estrato 2, de donde se distribuye dentro del nodo y también, a la red

subsiguiente. Este método se ilustra en la Figura 11.

REFFRENCIA
DE TEMPORIZACION
DELARED
SThn EEMINIO  [€o——>
TSG ] o
SDH < >
ENLACE
OPTICD
<—>| a0 ST
STM DERED L1
o | _ ISG
,
NODO A \l/d/ NODO B

Figura 11. Sincronizacién en SDH. Temporizacién a partir de Ia seiial 6ptica.
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VI. PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO Y DE
CALIDAD

A. OBJETIVOS DE CALIDAD EN CUANTO A TASA DE
DESLIZAMIENTOS EN UNA CONEXION DIGITAL INTERNACIONAL

1. Consideraciones generales.

Los objetivos de tasa de deslizamientos para una comunicacion internacional de
extremo a extremo, se estipulan en relacion con una conexion ficticia de referencia (XRF)
digital normalizada de 27,500 Km de longitud, como la que se muestra en la Figura 12.
Con base en esta conexion ficticia de referencia de 13 nodos, suponiendo que todos
trabajaran juntos de forma plesiocrona, se establece que la caracteristica nominal de
deslizamientos para una conexidn en particular podria ser de un deslizamiento por cada
5.8 dias, reconociendo que, si solo se toma en cuenta la inexactitud de los relojes, cada

uno de ellos contribuiria con un deslizamiento cada 70 dias.

| TRANSITO NACIONAL TRANSITO INTERNACIONAL 4/ TRANSITO NACIONAL {, LOCAL \]

%@—M—ﬁ AN A—@—&I}H

CcCl

T = TERMINAL DE ABONADO
CL = CENTRAL LOCAL DIGITAL
CP = CENTRAL PRIMARIA DIGITAL
CS = CENTRAL SECUNDARIA DIGITAL
CT = CENTRAL TERCIARIA DiGITAL
CCl = CENTRAL INTERNACIONAL DIGITAL

Figura 12, Conexién Ficticia de Referencia (XRF).
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Ahora bien, dado que la red nacional estaria sincronizada y se espera lo mismo del

pais distante como parte de la conexidn, la caracteristica nominal de deslizamiento seria

mayor, 1 en 17.5 dias.

Sin embargo, en una conexion digital practica de extremo a extremo, constituida
por la seccidon internacional y las secciones nacionales, [a tasa de deslizamientos puede

rebasar apreciablemente el valor estimado, debido a diversas condiciones de disefio,

ambientales y operacionales,

Es necesario entonces, definir un umbral de tasa de deslizamientos adecuado, que
garantice cierta calidad de funcionamiento y que no permita la degradacion de los

diferentes servicios.

Por ello se establecen a continuacién los objetivos de tasa de deslizamientos tanto
de los servicios telefonicos como de los servicios no telefonicos, en una conexion digital

internacional de extremo a extremo a 64 Kbps.

2. Objetivo de tasa de deslizamientos.

Los deslizamientos constituyen uno de los diversos factores que contribuyen a la

degradacion de una conexion digital.

" En la Tabla 4, se establece el objetivo de calidad en cuanto a tasa de
deslizamientos de octetos de una conexién digital internacional a 64Kbps. Esta divide en
tres categorias la calidad de funcionamiento: a, b y ¢, dependiendo de la tasa media de
deslizamientos permitida durante el tiempo de observacién, el cual debe ser superior a un
(1) afio, con el objeto de poder analizar correctamente la tendencia de la calidad de

funcionamiento de dicho enlace.
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TABLA 4

CATEGORIA DE CALIDAD l

TASA MEDIA DE DESLIZAMIENTOS

PROPORCION DE TIEMPO

“a" < 5 deslizamienlos en 24 horas > 98.9%

“b" > § deslizamienlos en 24 horas, y <1.0%
< 30 deslizamienlos en 1 hora

"e" > 30 deslizamienlos en 1 hora <0.1%

Seglin esta tabla, la tasa media de deslizamientos nominal en cualquier
comunicacion digital deberd ser menor que cinco (5) deslizamientos en 24 horas
(Categoria "a") y sélo se permitira que sobrepase este valor durante un 1% del tiempo
total cuando la degradacion esté dentro de la Categoria "b", y un 0.1% cuando la

degradacion esté dentro de la Categoria "c".

3. Reparto de las degradaciones.

En la Tabla 5 se establecen los limites de la tasa de deslizamientos para las distintas
secciones de red (Figura 12), de manera que la tasa total para la conexion completa no

sobrepase los objetivos establecidos por la Tabla 4 de la seccion anterior.

TABLA S
SECCION DE LA XFR PROPORCICN ATRIBUIDA DE CADA OBJETIVO COMO
SEGUN FIGURA 12 OBJETNVC DE LA TABLA 4 Pnoggfﬂg\l;’o TOTAL
ey o

PARTE DE TRANSITO 8.0% 0.08% 0.008%
INTERNACIONAL
CADA PARTE DE 5.0% 0.06% 0.006%
TRANSITO NACIONAL
CADA PARTE LOCAL 40.0% 0.4% 0.04%
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El procedimiento se basa en la subdivision de los porcentajes de tiempo
correspondientes a las Categorias de calidad "b" y "c" de la Tabla 4, con el objeto de
repartirlos entre las diferentes secciones de la conexion (parte de transito internacional,

parte de transito nacional y parte local).
Para esto se considera lo siguiente:

- La probabilidad de que, en una red, varias secciones experimenten tasas
excesivas de deslizamientos que afecten simultdneamente a una conexién

determinada es pequefia.

- Puesto que la importancia de los deslizamientos que se producen en las
diferentes partes de una conexion dependera del tipo de servicio y del nivel
de trafico afectado, el procedimiento de reparticidn incluye la asignacion de
limites més estrictos a los deslizamientos detectados en las centrales de
trangito internacionales y nacionales, y limites menos estrictos en las

centrales locales pequefias,

B. REQUISITOS DE TEMPORIZACION PARA LOS DIFERENTES
EQUIPOS DE SINCRONIZACION '

Con el objeto de cumplir con los objetivos de calidad establecidos en la seccion
anterior, es necesario que las sefiales de temporizacion, que gobiernan los diferentes nodos

de sincronizacion de la red, cumplan una serie de requisitos.

En esta seccion se establecen los requisitos que deben cumplir los diferentes tipos

de relojes.
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1. Requisitos de temporizacién en las salidas de relojes de referencia primarios.

Antes de establecer los requisitos de temporizacion, es necesario definir

previamente el concepto de Méaximo Error en el Intervalo de Tiempo (MEIT) de una seiial
de temporizacion,

Este se define como la maxima variacién entre crestas del retardo temporal de una
sefial de temporizacion dada, respecto de una referencia ideal (UTC, Tiempo Universal

Coordinado) comprendida en un periodo de tiempo ideal. Este concepto se muestra en la
Figura 13.

x{t}
Retardo temporal

“
con respecto a unsa d-+"1 Pendiente que de
raferencia ideal ta desviacidn de
%z frecuencia a
S largo plazo
Periodo de observacitn (S)
Tihos441-18

Figura 13. Definicion dél Maximo Error de Intervalo de Tiempo (MEIT).

Esta curva describe como varia el retardo temporal a lo largo del tiempo. Se tiene
entonces que:

MEIT (S) = max X(t) - min X(t),

para todos los valores de t dentro del periodo de observacidon S. Es asi como la funcion

X(t) representa el retardo temporal instantaneo respecto del Tiempo Universal
Coordinado (UTC).
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Cabe decir, que la desviacion en frecuencia a largo plazo viene determinada por el
cociente entre el MEIT y la duracién S del periodo de observacion, a medida que S va

aumentando.

a. Desviacion de frecuencia a largo plazo y estabilidad de fase de los relojes de

referencia primarios.

i Desviacion de frecuencia a largo plazo.

Todos los relojes de referencia primarios deberdn tener una desviacion de
frecuencia a largo plazo inferior a 1x10-1l. La tasa media teérica a largo plazo de
aparicién de deslizamientos de trama o de octetos, basada en condiciones ideales, sin
perturbaciones, en cualquier canal a 64 Kbps no serd, en consecuencia, superior a uno

cada 70 dias por cada enlace internacional digital.

La referencia con respecto a la que se medira dicha desviacion de frecuencia sera el
Tiempo Universal Coordinado (UTC). Cabe decir, que algunas administraciones soportan
una desviacion de frecuencia de 7x10-12, basiandose en la tecnologia actual de relojes de

referencia primarios.

Estabilidad de fase.

-
-
.

La estabilidad de fase de un reloj, puede describirse por sus variaciones de fase.
Estas variaciones de fase tienen las siguientes componentes:

i

- discontinuidades de fase debidas a perturbaciones transitorias

variaciones de fase a largo plazo (fluctuacion lenta de fase)

- variaciones de fase a corto plazo (fluctuacion de fase)
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-Piscontinuidades de fase:

Toda discontinuidad de fase, debida a operaciones internas en el reloj, no debera
producir mas que un alargamiento o acortamiento de la anchura del intervalo de la sefial
de temporizacion y no causara una discontinuidad superior a 1/8 de intervalo unitario a la
salida del reloj. Esto se refiere a sefiales de salida de 2.048 Mbps, para las cuales el

intervalo unitario es de 488ns.
-Variaciones de fase a largo plazo:

Se entiende por variaciones de fase a largo plazo aquellas cuya frecuencia es

inferior a 10 Hz.

La maxima variacion de fase a largo plazo de un reloj de referencia primario,
expresada mediante el Maximo Error en el Intervalo de Tiempo (MEIT) en un periodo de
S segundos, no exceder4 los limites siguientes:

a) 100S ns para un intervalo 0.05<S<5s
b) (55+500) ns para un intervalo 5< 8 <5008
c) (0.018+X) ns para un intervalo $ > 500s

El valor de X esta en estudio. Hoy se admite provisionalmente un valor de
3000ns, pero ciertas administraciones soportan un valor de 1000ns.

La representacion grafica de los limites aqui definidos se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Miximo Error en el Intervalo de Tiempo (MEIT) admisibie debido a las
variaciones de fase a largo plazo en funcién del periodo de observacién S para un

reloj de referencia primario.

-Variaciones de fase a corto plazo:

Se entiende por variaciones de fase a corto plazo aquellas cuya frecuencia es

superior 0 igual a 10 Hz.

La especificacion de la maxima variacion de fase admisible a corto plazo para un
reloj de referencia primario esta en estudio.
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b. Degradaciéon del comportamiento de un reloj de referencia primario,

Un reloj de referencia primario debe estar dotado de redundancia, con el objeto de
asegurar la continuidad de salida y ofrecer una alta fiabilidad. Un ejemplo tipico, se
observa en aquellas administraciones que incorporan varios osciladores de haz de cesio, y
utilizan en un momento dado la salida de uno solo de ellos. Si ocurriera una desviacion
considerable en la frecuencia, ésta debe detectarse y efectuar la conmutacién a un

oscilador no degradado lo antes posible.

Cabe decir que esta conmutacién debe realizarse antes de excederse la

especificacion del MEIT.

c. Interfaz.

Elinterfaz para la sefial de temporizacion sera a 2,048 KHz.

i. Interfaz de sincronizacion a 2,048 KHz.

-Puerto de salida;

Frecuencia 2,048 KHz = 50ppm.
Forma del pulso La sefial debe estar conformada segtin la mascara de la
' Figura 15.

Nota: dentro del area sombreada, la sefial tiene que ser
monotonica.
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Figura 15. Forma de onda en un puerto de salida. Interfaz a 2,048 KHz.

Tipo de conductor

Par coaxial.

El conductor externo debe conectarse a tierra en el puerto
de salida. Debe proveerse una conexion a tierra para el
puerto de entrada, de ser necesaria.
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Impedancia de

carga de prueba 75 €2 resistiva.
Voltaje de pico maximo 1.50 V.
Voltaje de pico minimo 075 V.

Jitter maximo en el

puerto de salida 0.05 IU (Intervalo Unitario) pico a pico, medido dentro del
rango de frecuencias comprendido entre f| = 20 Hz y fp =
100 KHz. En la Figura 16, se ilustra la definicion de la

unidad de medicion de jitter (Intervalo Unitario,IU).

0.251U
PULSO ESPERADO =
1 ] AMPLITUD MASIMA DEL JTIER (PICO)

Ni

Tj 0.51U
T
< To 3| AMPLITUD DEL IITTER (PICO A PICO)

<« [U (Intervalo Unitario) —3 JiterAqy,, = (Tj / To) x 100
(100% Jitter = 1 Intervalo Unitario)

Figura 16. Definicion de la Unidad de Medicion de Jitter, 1U (Intervalo Unitario).
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-Puerto de entrada:

La sefial se debe presentar a los puertos de entrada tal como se especificod para el

puerto de salida, pero modificada por las caracteristicas del par de interconexion.

Se debe asumir que la atenuacion del par de interconexion sigue una ley v y que
la pérdida a una frecuencia de 2,048 KHz debe estar en ¢l rango de 0 a 6 dB. Esta
atenuacion debe tomar en cuenta todas las pérdidas que se dan entre los equipos por la

presencia de una sefial digital.

El puerto de entrada debe tolerar una sefial digital con estas caracteristicas pero

modulada por jitter.

La pérdida de retorno a 2,048 KHz debe ser > 15 dB.

2. Regquisitos a cumplir por las unidades de sincronizacion,

Se denomina unidad de sincronizacion al equipo que proporciona la sefial de
temporizacién en un nodo particular cue estd enganchado en fase a la sefial de
temporizacion originada en un reloj de mejor calidad.

a. Requisitos generales.

En general, una unidad de sincronizacion debera cumplir con los siguientes

requisitos:

- Toda unidad tiene asignada un determinado nimero de enlaces de sincronizacion.
Por lo tanto, en cualquier momento, una unidad en particular deberd obtener la
referencia de temporizacion del enlace de mayor prioridad de entre todos los
enlaces, libres de falla, asignados a ella.
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- En caso de que todos los enlaces de sincronizacion se encuentren en situacion de
fallo, 1a unidad de sincronizacion debera obtener las referencias de temporizacion a

partir de su reloj propio.

- Una unidad de sincronizacidon situada en un determinado nodo, debera
proporcionar, a la salida, un interfaz de sincronizacion a 2,048 KHz, en la

modalidad de par coaxial, para sincronizar los equipos contenidos en el nodo.

- Los enlaces de sincronizacion de los que la unidad de sincronizacién extraera la
sefial de temporizacion para sincronizar los diferentes equipos, no seran enlaces
digitales con fines exclusivos de sincronizacion, pudiendo ser éstos enlaces a 2
Mbps de la propia red digital. De esta forma, a la entrada de cada unidad de
sincronizacion deberan llegar sefiales moduladas por una fluctuacion lenta de fase y
por una fluctuacién de fase, cuyas caracteristicas eléctricas satisfagan los requisitos -
de un Interfaz a 2,048 Kbps, para estas condiciones de modulacién.

b. Requisitos de temporizacion en las salidas de relojes subordinados.

Para especificar los requisitos de temporizacion en la salida de un reloj
subordinado, resulta 1til el concepto de Méxiimo Error Relativo de Intervalo de Tiempo
(MERIT). Este concepto es analogo al MEIT definido en el numeral 2.1, pero esta
referido a un oscilador practico de alta calidad en vez de al Tiempo Universal Coordinado

(UTC).

A continuacién se consideraran separadamente los diferentes tipos de variaciones

de fase a la salida de un reloj subordinado:
- discontinuidades de fase debidas a perturbaciones transitorias
- variaciones de fase a largo plazo (fluctuacion lenta de fase)

- variaciones de fase a corto plazo (fluctuacidn de fase)
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i. Discontinuidades de fase.

En los casos , infrecuentes, de comprobacién o reconfiguracion internas en el reloj
subordinado, deben satisfacerse las siguientes condiciones:

- La variacion de fase durante un periodo de hasta 21! 1U, no debe exceder
1/8 de IU.

- Durante los periodos superiores a 211 1U, la variacién de fase para cada
intervalo de 211 U no debe exceder 1/8 de TU, hasta un total de 1 ps.

ii. Variaciones de fase a largo plazo.

Para especificar los requisitos de temporizacién de los relojes subordinados, en lo
que respecta a las variaciones de fase a largo plazo, se consideran tres (3) categorias
diferentes de funcionamiento del reloj:

- funcionamiento ideal:-
- en régimen forzado;

- en régimen libre,
- Funcionamiento ideal:

Esta categoria de funcionamiento corresponde al comportamiento de un reloj en
condiciones donde no existen degradaciones de la referencia o referencias de

temporizacton de entrada.

En estas condiciones, el MERIT a la salida del reloj subordinado no debe exceder
los limites siguientes:

a) (En estudio) para un intervalo 0.05<8<100s
b) 1000 ns para un intervalo S2100s
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La representacion grafica de los limites aqui definidos, se muestra en la Figura 17.

MERIT 10
10°
/‘/
2
10 ,
! ~
i 1
10 v
L En estudio
-~
1 i
1
!
10.‘ L] :: 3 4 5 [ 7 3
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Periodo de observacian (S) TIS0S 46149

Figura 17. Maiximo Error Relativo en el Intervalo de Tiempo (MERIT) admisible
debido a las variaciones de fase a largo plazo en funcién del periodo de observacién

S para un reloj subordinado en funcionamiento ideal.

- Funcionamiento en régimen forzado:

Esta categoria de funcionamiento refleja el comportamiento real de un reloj al
considerar la influencia de las condiciones reales de funcionamiento como son, los efectos
de la fluctuacion de fase, las actividades de conmutacion de proteccion y las rafagas de

errores. Dichas condiciones dan como resultado degradaciones de la temporizacion.

Los requisitos relativos a esta categoria de funcionamiento estén en estudio.
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- Funcionamiento en régimen libre:

Esta categoria de funcionamiento corresponde al comportamiento del reloj
subordinado en las ocasiones en que éste pierde la referencia durante un periodo de

tiempo significativo.

En estas condiciones, el MERIT a la salida del reloj subordinado no debe exceder

los siguientes limites:
a) MERIT (S) = (aS + 4bS2 + ¢)ns  para un intervalo $2100s,

donde a, b y ¢, son parametros cuyos valores son diferentes, seglin se trate de un

reloj de transito o de unreloj local. Estos valores se muestran en la Tabla 6.

TABLA 6
RELOJ DE NODQ DE TRANSITO RELOJ DE NODO LOCAL
(RELOJ DE ESTRATO 2) (RELOJ DE ESTRATO 3)
0.5(1) 10.0 (3)
b 116 x10° () 23x107% (4
¢ 1000 (5) 1000 (5)

(1): Comresponde a un desplazamiento de frecuencia inicial de 5x 10-1°.

(2): Corresponde a una deriva de frecuencia de 1 x 10°%dia.

(3): Corresponde a un desplazamiento de frecuencia inicial de 1x 108,

(4): Corresponde a una deriva de frecuencia de 2x 10°%/dia.

(5): Tiene en cuenta cualguier MERIT gue pueda haber existido al comienzo
del funcionamiento mantenido y los efectos de ta reconfiguracién interna
del reloj.

En la Figura 18, se muestra la representacion grafica de los limites aqui definidos.
En ésta, se representan dos (2) curvas, una de ellas aplicable a relojes locales y la otra
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aplicable a relojes de transito. Un reloj local constituye un reloj subordinado situado en un
nodo local (nodo de red al que se conectan directamente equipos de abonado). Por otro
lado, un reloj de transito constituye un reloj subordinado situado en un nodo de transito
(nodo de red conectado a otros nodos, pero no directamente a equipos de abonado).

ns /

10! /

107 / /
Retoj local /

i0¢

/

0%

MERIT — it

| _Reloj de
trénsito

MNAN

1!

/

10°

102
1w 1 ! 1ot 1w0¢ 107
TIN0ETT209

Periodo de observacién (S}

Figura 18. Miximo Error Relativo en el Intervalo de Tiempo (MERIT) admisible
debido a las variaciones de fase a largo plaze en funcién del periodo de observacion

S para un reloj subordinado en funcionamiento en régimen libre.

. Variaciones de fase a corto plazo.

La maxima variacion de fase a corto plazo admisible en un reloj subordinado esta

en estudio.
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iv. Interfaz.

El interfaz para la sefial de temporizacidn sera a 2,048 KHz conforme el numeral
2.1.3.1.

C. ELECCION DE NODOS DE REFERENCIA Y ENLACES DE
SINCRONIZACION

1. Introduccién.

Tal como se ha dicho, todos los elementos de una red digital debieran
sincronizarse a partir de un unico reloj de referencia. Para ello, cada uno de los nodos de
la red debiera obtener sus referencias de temporizacion de por lo menos dos nodos de

nivel jerarquico superior o igual, por medio de enlaces de sincronizacion.

A los nodos que proveen referencias de temporizacién a otros nodos de nivel

jerarquico igual o inferior se les denomina nedos de referencia.

Cada nodo necesita recibir referencias de temporizactdn de dos o mas nodos de
referencia. A los enlaces de sincronizacion establecidos con ellos se les asigna cierto
orden de prioridad: si se considera que por medio del enlace de primera eleccion no se
esta recibiendo una referencia de temporizacion adecuada, se conmuta al de segunda
eleccion y asi sucesivamente hasta el de tltima eleccion.

La eleccién de los nodos de referencia y de los enlaces de sincronizacion obedece a

los criterios expuestos a continuacion.
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2. Criterios para la eleccion de los nodos de referencia.

Los criterios que deben ser tomados en cuenta para la eleccién de los nodos de

referencia de un nodo en particular, se presentan a continuacion:

- El nodo de referencia de toda la red de sincronizacién serda aquel que contenga el
reloj de referencia primario. Este tendrd que cumplir con los requisitos
establecidos por el CCITT y estara ubicado en el mismo nodo donde se encuentran
las centrales internacionales, dado que ellas requieren una sefial de temporizacion
de gran exactitud y estabilidad. Ademas, podra existir un segundo nodo de
referencia de sincronizacion como reserva, en el que también existira un reloj que
cumpla con los requisitos de temporizacion de los relojes de referencia primarios.
Para la mayoria de los nodos, éstos constituiran los nodos de referencia de Ira. y

2da. eleccion, respectivamente.

- Los criterios para la eleccion de los restantes nodos de referencia de cualquier

nodo se definen a continuacion:

-Los nodos de referencia de cualquier nodo se elegiran Gnicamente entre
los nodos de nivel jerarquico superior o igual al suyo propio, con los que

esté enlazado digitalimente.

-Los nodos de referencia de cualquier nodo particular de la red, deberan
estar enlazados con éste por medio de rutas independientes.

~-Un determinado nodo conectado digitalmente a otro, ambos del mismo
nivel jerarquico, puede ser elegido como nodo de referencia del segundo,
siempre y cuando no se permita la formacion de un lazo cerrado de

SINCronismo.
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3. Criterios para la asignacion y elecciéon de los enlaces de sincronizacion.

a. Asignacion de los enlaces de sincronizaciéon de un nodo.

La seleccion de un enlace de sincronizacion implica la eleccion de una ruta, de un
cable o radioenlace en esta ruta, de un sistema de transmision de este cable o radioenlace,

y de un enlace digital a 2 Mbps de este sistema.

A la hora de asignar los enlaces de sincronizacion de un nodo con cada uno de sus
nodos de referencia debera seguirse un criterio de diversidad, con el fin de que el sistema

de sincronizacion sea lo mas seguro posible.

b. Criterios para la seleccién de la ruta, cable, sistema de transmision y enlace a
2 Mbps.

Seleccion de la ruta: cuando el nodo en cuestién disponga de varias rutas con el
nodo de referencia, para la seleccion de una entre ellas, tendran preferencia las rutas de
cable a las de radio. Dentro de las rutas de cable se tiene el siguiente orden de seleccion,
listados de mayor a menor preferencia:

- Fibra oOptica canalizada

- Fibra optica enterrada

- Fibra Optica aérea

- Cable PCM canalizado

- Cable PCM enterrado

- Cable PCM aéreo

- Cable multipar canalizado
- Cable multipar enterrado
- Cable multipar aéreo
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Seleccién del cable o radioenlace: en el caso que la ruta seleccionada tuviera
varios cables o radioenlaces, se escogera de entre éstos, el que presente mejores

caracteristicas de transmisién y una mayor fiabilidad (mayor tiempo medio entre failas).

Seleccion del sistema de transmisién: dentro del conjunto de sistemas de
transmision soportados por el cable o radioenlace (radiocanal), se elegira el que presente
una mayor fiabilidad (mayor tiempo medio entre fallas) y en el que el nimero de
segregaciones intermedias entre los dos nodos sea minimo..

Seleccién del enlace a 2 Mbps: elegido el sistema de transmision, se tomara un
tnico enlace a 2 Mbps de ese sistema , con o sin trafico de la red de telecomunicaciones,
para realizar la funcion de enlace de sincronizacion del nodo en cuestion. Unicamente se
tomara mas de un enlace de sincronizacion dentro de un mismo sistema cuando
correspondan a distintos nodos de referencia y no haya posibilidad de establecer cada uno
de estos enlaces de sincronizacion por sistemas de transmision diferentes.

c. Criterios para la asignacién del orden de prioridad a los diferentes enlaces de

sincronizacién de un nodo.

La asignacion del orden de prioridad a los diferentes enlaces de sincronizacion que

un nodo tiene con sus nodos de referencia, se realizara segun los siguientes criterios:

- Los enlaces de sincronizacion de mayor prioridad seran los que se haya
establecido con el nodo de primera eleccion. A continuacion seguiran los
" que se hayan establecido con el nodp de referencia de segunda eleccion o

nodo de reserva.

- Para asignar el orden de prioridad a los distintos enlaces que un
determinado nodo tiene con un mismo nodo de referencia, se procedera de
la siguiente manera:
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- Los sucesivos enlaces de sincronizacion en orden de prioridad
deberan pertenecer a una ruta diferente o a un cable o radioenlace
diferente que el anterior enlace de sincronizacién en orden de
prioridad. Debera considerarse el orden de preferencia mencionado
para la seleccion de una ruta (cable/radioenlace, seglin sea el caso).

- Cuando sea necesario establecer varios enlaces de sincronizacion
por un mismo cable, deberan pertenecer a sistemas de transmision
diferentes. En este caso, la asignacién del orden de prioridad de
estos enlaces de sincronizacion se hara considerando la fiabilidad de

los sistemas seleccionados.
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VII. CONCLUSIONES

La Red Nacional de Distribucién de la Sefial de Sincronismo debera trabajar en
modo plesidcrono en el plano internacional y utilizar el método de sincronizacion

maestro-esclavo jerarquico en el plano nacional.

La Red Nacional de Distribucion de la Sefial de Sincronismo debera basarse en un
modelo jerarquico verdadero. Dentro de este modelo, podran distinguirse una
serie de relojes pertenecientes a diferentes niveles o estratos, en funcion de la

calidad de los mismos.

La Referencia Primaria de la Red deberd estar constituida por un reloj con
caracteristicas de estrato 1. Deberan emplearse, cuando menos, dos (2) relojes
atémicos de haz de cesio. La Referencia Secundaria de la Red, también con
caracteristicas de estrato 1, debera formarse a partir de una sefial de temporizacion
proveniente de la Referencia Primaria de la Red y otra de un Sistema de

Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés).

Las Referencias Primaria y Secundaria de la Red deberén ubicarse en los mismos

nodos donde se encuentran los centros de conmutacion internacionales.

El sistema de relojes subordinados deber4 estar formado por relojes de estrato 2y

3. Los relojes correspondientes al estrato 4 definido por ANSI, no deberén

emplearse para fines de distribucién de la sefial de temporizacion, por lo que su

aplicacion serd unicamente en centrales privadas.

Para poder transportar la referencia de sincronizacion a partir de la Referencia

Primaria, deberan asignarse, siguiendo un criterio de diversidad, diferentes enlaces

de 2,048 Kbps.
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G. La introduccion del concepto de Fuente de Temporizacion Integrada para Edificio
(BITS, por su siglas en inglés) en la Red Nacional de Sincronizacién, permitira
simplificar la estructura de la red, optimizar los recursos asignados a
sincronizacion, reducir costos, obtener mayor confiabilidad y simplificar la

administracidn, supervisidn y mantenimiento de la red.

H. Al aplicar el concepto de BITS, cada nodo subordinado debera equiparse con un
generador de sefiales de temporizacion (TSG por sus siglas en inglés) con
capacidad de detectar, recuperar y reproducir la sefial de referencia de

temporizacion entrante.
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VIII. RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar el concepto de Fuente de Temporizacion Integrada para
Edificio (BITS, por sus siglas en inglés), en funcion de las ventajas que presenta.
Ademas, se considera necesario atender los requerimientos establecidos para
relojes primarios y subordinados, y aplicar los diferentes criterios de eleccion para

-los nodos y enlaces de sincronizacion.

Es necesario que se realice un programa de supervisiones periodicas de la calidad
del sincronismo, tanto en el nodo de la Referencia Nacional como en los diferentes
nodos subordinados, con el fin de asegurar que la red digital opere de acuerdo a
los objetivos de calidad esperados. Ademas, es necesario considerar el
compoitamiento de los medios de transmision que transportan la sefial de

sincronismo.

Las supervisiones incluyen el monitoreo de los sigutentes parametros,

principalmente:

- Desviacion de frecuencia
- Fluctuacién lenta de fase
- Fluctuacion de fase

- Tasa de deslizamientos

- Tasa de errores (BER)
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GLOSARIO

Atenuacién: disminucion de energia que sufre una sefial en el curso de su transmision o

paso a través del equipo, la linea o el espacio.

Cable: conjunto de portadores fisicos convenientemente aislados entre si y protegidos del

exterior por un revestimiento aislante comiin a todos ellos.

Central: conjunto de dispositivos de transporte de trafico, de etapas de conmutacion, de
medios de control y sefializacion y de otras unidades funcionales en un nodo de la red, que
permite la interconexion de lineas de abonado, circuitos de telecomunicaciones y/u otras
unidades funcionales, segiin lo requieren los usuarios individuales.

Deslizamientos: pérdidas o duplicaciones de grupos de bits de una seifial digital, debidas a
que las velocidades de escritura de los flujos digitales en las memorias de entrada de los
diferentes equipos, no son idénticas a las velocidades con las que se leen los bits de esas

memorias antes de procesarlos.

Desviacion de frecuencia: desplazamiento en la frecuencia a largo plazo de una sefial de
temporizacion respecto de su frecuencia ideal.

Enlace de sincronizacion: constituye cualquier enlace digital a 2 Mbps entre dos nodos
de sincronizacion del que, en uno de los dos nodos, se extrae una sefial de temporizacion

que sirve de referencia para sincronizar los equipos contenidos en €.

Estabilidad: es el grado al cual un reloj producira la misma frecuencia durante un
periodo de tiempo una vez establecida la operacion continua. (Dimension: 1/tiempo).

Exactitud: ( o precision) es el grado al cual la frecuencia de un reloj corresponde a la

frecuencia de un estandar primario. (adimensional),
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Fluctuacion de fase: se entiende por fluctuacion de fase de una sefial digital, las
variaciones de los instantes significativos de esa sefial con relacidén a las posiciones que

tedricamente debieran ocupar en el tiempo.
Interfaz: frontera comuin entre dos sistemas asociados.

Memoria eldstica: es una memoria de almacenamiento que se utiliza para compensar la

diferencia de fase entre el reloj de escritura y lectura.

Métodos de sincronizacion: se llaman asi a cada una de las distintas técnicas que se
pueden aplicar en una red, para conseguir que todos los relojes, que proporcionan la
temporizacién de los distintos nodos, tengan una misma frecuencia media y unos

desplazamientos relativos de fase dentro de ciertos margenes.

Modulacion: proceso por el cual la amplitud, la frecuencia o la fase de una sefial es

variada,

Modulacién por Impulsos Codificados (MIC). proceso en el cual se muestrea una
sefial, y la amplitud de cada muestra se cuantifica independientemente de otras muestras y
se convierte por codificacion en una sefial digital.

Multiplexor: dispositivo capaz de transmitir simultdneamente varias comunicaciones por

el mismo enlace.

Nodo local: nodo de red que enlaza el interfaz directamente con el equipo de usuario.

Nodo de sincronizacion: se refiere a cualquier central o grupo de centrales digitales de la
red.

Nodo de transito: nodo de red que enlaza con otros nodos y no directamente con el

equipo de usuario.
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Radiocanal: gama de frecuencias determinada que se emplea en la transmision de radio.

Radioenlace: cada tramo de transmision desde un transmisor al receptor siguiente en un

sistema de radio.

Red Digital: red compuesta por equipos de conmutaciéon y de transmision capaces de

interconectar circuitos digitales.

Red de sincronizacién: se denomina asi al conjunto y configuracién de nodos de

sincronizacion y enlaces de sincronizacion de una red digital.
Reloj: equipo que proporciona una sefial de temporizacion.

Reloj de Referencia Primaria: reloj de referencia que proporciona una sefial de
temporizacion con una desviacion de frecuencia a largo plazo mantenida en un valor de
1x10-11 0 mejor con verificacion con respecto al Tiempo Universal Coordinado (UTC).

Reloj Subordinado: reloj cuya salida de temporizacidn esta enganchada en fase a la sefial

de temporizacion recibida de un reloj de calidad superior.

Ruta digital: se entiende por ruta digital entre dos nodos, un radioenlace digital o un
conjunto de cables que soporten sistemas de transinision digital.

Seilal de temporizacion: sefial ciclica que se emplea para controlar la temporizacion de
las operaciones de un equipo digital.

Sincronizacién: proceso de ajustar los instantes significativos correspondientes de dos
sefiales con el objeto de que tengan la misma frecuencia y un desfase dentro de ciertos
limites.
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Sistema de transmision: conjunto de elementos utilizados para el transporte de un grupo

digital, de un cierto nivel jerarquico, de un punto a otro de la red.

Tasa de deslizamientos: concepto utilizado para valorar y cuantificar los deslizamientos
que se producen en una conexion digital. Representa el nimero de deslizamientos que se
producen por unidad de tiempo.
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