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PROLOGO

Este trabajo ha sido realizado tomando en cuenta que
en el Ecuador se requiere de un adecuado sincronismo para
=1 correcto funcionamiento y comportamiento de l1as
centrales telefdnicas digitales conectadas entre si

mediante enlaces digitales.

Ern esta obra se presenta informacidn gue sirve de
base para el estudio y comprensidén dé los distinteos métodes
de  =incronismo, de los tipos de relojes que pgpueden
emplearse en las cenftrales, de las caracteristicas de}la;
centrales digitales gue existen actualmente en nuestro pais
v de los sistemas de sincronismo. que éstas :emplean. Comno
consecuencix de esta informacién, en el mlfimo capitulo se
presenta una propuesta de plan de sincronismo para la red

telefdnica ecuxtoriana, Bn donde se indica los pasos

necesarios para llevar a cabo dicho plan.

fuita, 20 de Abril de 1989
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INTRODUCCION

Dentro  del desarrollo de lxs conunicaclones
telefénicas en el Ecuador, =1=) debe- mericionar cliertos
acontecimientos importantes: en 1930 s2 instald en el pais
las primeras centra;és telefénicas manuales;
posteriormente, en 1244 se instald las primeras centrzles
aufométicas analdgicas 'y en 1986, las primeras é&ntraleﬁ
automaticas digitales. Eﬁ perspectiva se tiene la crescidn
de una infraesthﬁctura digital y, para ello, actualmente se’
estéd instalando nuevos enlaces vy centrales digitales y se
esta dimensionando, analizando y desarrollando una politica
de reemplazb de las centrales analégipas: =3l stentes por

centrales telefdénicas digitales. Esto se pretende realizar:

en forma paulatina, y para el ano 2010 se agpira  tener en
nuestro pai1s una sola red telefonica dicital.
Paralelamernte, s 1ira avanz ando en el proceso  de

<

digitalizacién en las redes primarias para, con elleo, ir
desarrollando en g1 Ecusdor una Red Digital de Servivcios

Integrados (RDSI).

Todas las centrales digitales necesitan un relod

para temporizar las operaciones tanto internas comd
_externas, Yy cuando se tiene centrales digitales
interconectadas mediante enlace digital es necesario

sincronizar la frecuencia v la fase de la =sefsl de reloj en

los terminales de transmisioén vy recepcidon, tonm el fin de

que se detecte correctamente la sefal en el sistema de

3

recegcion. El sincronismo de fase ajusta la posicidéon - en el

\Y



tiempo de los pulsosqy del inicio y 21 fin de los pulsos de
una trama, mientras que el sincronismo de Frecgencia ajusta
% ums misma frecuencia o a una frecuencia promedio de reloj
a todas las centrales de la red. Para realizar el
sincronismo de %recuencia se emplea el sistema de
simcronismo de 1a red, vy dentro de este sistema se tiene
Hasicamente dos métodos distintos de sincronismo de la red:
el método plésiécrono y @l método sincrono (dentro de este

ltimo se tiene los metodos maestro — esclavo y mutuo).

El Plan de Sincronismo debe asegurar gue en una red.
g .

digital se apligque uwun adecuado sistema de sincronismno,

empleando el o los métodos mas apropiados de acuerdo con

las caracteristicas de las centrales y de la red en.

genaral. Este plam debe también controlar los aspectos
relacionados con los relojes. Existen varios tinos de
relojes (de cuarzo, de rubidio y de cesic} con diferentes

’

caracteristicas de estabilidad y precisién, y en cada

central de la red de sincronismo debe emplearse alguno de-

ellos; el tipo de reloj que se instale en una central
determinada vy 155 caracteristicas que éste tenga dependeran
del nivel jerérqgico de lx red en gue se halle tal central.

Deede 1986 se tiene aen nuestro pais redes
telefdnicas digitales locales, fundamentalmente en Quito y
Guayaquil, vy, por IQ tanto, desde ese afto ha sido ne&esario
oUE #ista wun sistema de sincronismc. Desde 1986 hasta
anora (1989) se ha instalado varias centrales digitales vy

2n el futuro se continuard i1rmstxlandoe mE&s de  estas

Vi



centrales v se las irdéa interconectando mediante enlace
digital; ademas, l&a red telefénica digital serx emplexda a
corto plazo para la transmisioéon de eehales no vocales
{datocs, facsimil, video, etc), por lo que es ezencial que
se disponga de un adecuado plan de sincronismo para la red
telefénica del Ecuador,'el cual asequre que 21 sistema de
simncreonismo sea consistente a niQel nacional vy qgue permita
=l desarrollo dé la red vy la prestacion de nuevos

servicios.

Ei Flan de Sincronismo propuesto en este trabajo,
reconienda el méﬁodo de sincronismo de la red conccido como
maestro — esclavo para ser aplicadclen todos los niveles de
la red de sincronismo ecuatoriana, debido a su facilidad de
implementacidon, a su adaptabiiidad a expansicnes de la red,
& la confiabilidad que nfrece vy a muchas'mtraslventajas que
presenta. El nlan propuesto permite una  transmisidén
confiable de servicios de la RDSI de banda angosta v cumple
con los requisitos para realizar transmisiones digitales

internacionales.

Vil



CAPITULO I
INTRODUCCION
VISION GENERAL DEL SISTEMA TELEFOMICO DIGITAL

E1l desarrollo de una electrénica digital de bajo
costo ha determinadovquE'se den cambios importantes en las-
redes telefobnicas, donde la ‘aplicacién dé tecnologia
digital ha mejorado la calidad, ha reducido los costos de
la telefonia vy bha a%adido nuevas caracteristicas vy

servicios.

Alqunas desventajas que presenta la implementacidan
de redes telefénicas digitales son: el incremento ¢el anchoe
de banda, la necesidad de conversiones Aﬁalégico/Digital
(A/D) vy  Digital/Analégico (D/7A), la necesidad de
sincronizacioén f(la incompatibilidad con el equipo analogo
existente. Por otro lado, las ventajas son: la facilidad de
multiplexaje, la utilizacidn de circuitos integrados, la
Dperabilidad a bajas relaciones senal a ruido, la
regeneracidén de la sesRal Ys principalmente, el uso de

software para la gestidén de operacidén y mantenimiento.

Une caracteristica 1importante gque se ohserva en un
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sistema telefénico digital es lé independencia que existe
entre las seﬁales codificadas vy la onda analoga generada
por 1la fuente, lo cual determina que los equipos de
transmisién vy conmutaci 6n digital puedan utilizarse para
cualqguier trafico de nathaléza‘digital. Pebido a esto, se
estan dando cambios radicales, pues la red telefénica ha
sido requerida para -proveer muchons Sservicios nuevos y
diferentes, la mayoria relaciocnados ton el procesa%iento de

datos.

La red andloga actual es utilizada por las companias
telefoénicas para la transmisién de seRfales de voz. El use
de la red anadloga para ;ervicios de datos implica que éstos’
deban ser ﬁransformadds de modo que presenten a la red

sefaeles semejantes a las sefales de voz.

En los Gltimos a®os se ha tenido un aumento ce la
demanda de comunicéciongs de datos, particularmente por el
uso de computadoras, la cual, unida a las ventajes propias
de los sistemas digitales estimula el crez=cimiento de redes

digitsles.

Se encuentra en evolucién una sola red digital
(integrada), la cual sum;nistraré tanto servicio de voz
como de datos, facsimil, video, telex y telemetria. Se
trata de 1la Red Digital'de Servicios Integrados, que se
basa en 1a wutilizacién de la red telefénica para la

transmision de se®ales de voz vy de todos los servicios

1
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especiales.

£En muchos paises, y entre elioé el Ecuador, existen
varios factores gque impiden la difusién de la tecnologia
digital. El +factor mds importante es el econdémico. El
Ecuador es un pais Qque importa la tecnologia y que cuenta
CON BSCasns recursos economicos, lo que implica que el paso
de la tecnologia analégica a una tecnolog:ia digital serd
algo lento. En nuestro pais esta previsto que alrededor del
ano 2016 se disponga de una red telefénica publica digital
integrada, es decir gue tndas las centrales sean digitales

Y due estén interconectadas mediante enlaces digitales.

Digitalizacidon de la Voz:

Paré aplicaciones en telefonia se wutiliza una
técnica de digitalizacién de la voz, que codifica
digitalmente ondas anélogasvcon la mayor +idelidad posible
Yy Que involucra conversiones A/D y D/A. FPara codificar una
forma de Dnds analoga se wutiliza m3ds comunmente 1la
modulacidn de impulsos cpodificados (PCM) vy la modulacién

Delta (DM).

El primer paso para digitélizar una forma de onda
analoga consiste en muestrear esta onda, para lo cual se
debe establecer tiempos de  muestreo periddicos vy
regularmente espaciados. El proceso da muestreo equivale a

una modulacion de amplitud de um tren de pulsos de amplitud
()
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constante, y por 2llo se conoce a este proceso con el.
nombre de moduwlacioén por amplitud de pulsos (PAM) .,

Teorema del Muestreo de Shannon:

Fete teorema determina la minima frecuencia de
muestreo con la que ha de muestrearse una forma de onda

analégqica, de modo Qque, a partir de las muestras asi

obtenidas pueda reproducirse, sin pérdida de informacidén,

la senal analdgica original. El teorema del muestreo de
Shannon establece que:

fa >= 2 fs
donde fa es la frecuencia de muestreo y‘Fsies la frecuencia

mas alta contenida en la onda de la seral apaloga.

£l canal nominal establecido por el Comité
Consultivo Internacional Telegrafico vy %elef&nico (CCITT)
para senfales telefdnicas gsté comprendido entre C y 4 KHz,
de modo que para este caso se tiene que f3s = 4 KHz, por 1o
que, segun el teorema aél muestreo de Shannon, fa tiene un
minimo valor de B KHz. Esto equivale a decir gque el periodo
de muestreo Ta para una zenal telefénica es:

1
Ta = 1 =

fa gRRzT — © 145 bS

Modulacidén PCM:

La técnica PCM se utiliza en la mayoria de las redes
telefdénicas digitales. En la fiqura 1-0 se observa los

pasos a seguir para obtener una senal FCM.



Sefiol | Muestreo _ Cuantificacion Codificacidn | Sehal
cnoldgica Senal PCM
PAM

Fig. 1-0. Pasos para la obtencién de una sewral PCM

La seral dnaldgica se muestrea, obteniéndose asi una
senal PAM. A continuacidn se realiza la‘cuanti¥icacién, que
consiste en descomponer el margen total de las posibles-
amplitudes de-la senal en intervales de cuantificacidon, a
tada unp de los cuales 1le correspoﬁde un Unico valor
discreto. Cada wvalor de muestra cae en un intervalo
particular de 'cuanti¥icécién y es representado pbr el

valor discreto localizado en el centro de dicho intervalo.

La cuantificacidn puede ser® uniforme o no uniforme.

Se tiene una cuantificacién uniforme si todos los

intervalos de cuantificacién tiemen el mismo ancho.

Por otro 1 ado, se tiene una cuantificacidnm no
uni-forme cuando los intervalos de cuantifizacidén no son del
mismo ancho. En este caso, los intervalos son directamente
proporcionales al valor de  la muestra. En aplicaciocnes de

sistemas telefonicos se utiliza este tipo de

you

cuantificacidn, El CCITT, en su Recomendacitn G.711,
recomienda la utilizacidén de dos leyes para rezlizar la

cuantificacien no uniforme de serales de voz, las cuales s=



b6
recomienda la utilizacién de dos leyes para realizar la
cuantificacion no uniforme de senales de vpz, lTas cuales se

conocen como ley A vy ley y.

Después de realizar la cuantificacién, se efectta la
codificacién de los valores discretos, obteﬁiéndose de este
modo la sepfal PCM a transmitir. Para la codificacién se
utiliza un cédigo binmario. y a cada-valor, discreto se le

asigna una palabra PCM de B8 bits.

Transmisidn Digital:

Una vez que la voz ha sido digitalizada (convertida
en sefal PCM), debe ser transmitida por canales digitales
hacia el luqgar de destino. Tendremos entences una

transmisién digital de la seral.

En los ultimos 15 afos, la +transmisién digital ha
progresado desde Ssu aplicacién inicial en enlaces de corto
alcance, y se emplea actualmente en todos los niveles de la
red de transmisién. Este desarrollo se ha debido mayormente
a los grandes avances en 1o Que a tecnologia de
semiconductores se refiere. La transmisién digital tiene
verntajas sobre la transmisién analdégica ya que la calidad
de la informaclén recibida es mayor e independiente de la
distanciaj ademas, se tieng menores costos de equipo,

mantenimiento vy erergia.

El cistema de transmisidn PCM ec un sistema a 4
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hilos, 2 para ttada direccidén de comunicacidén. Se tiene
entonces dos cConexiones: una para el camino de transmisién

y otra para el camino de recepcidn.

En un sistema de transmisidén digital es  muy
importante establecer relaciones de tiempo entre las
senales de ‘transmisidén, de modo que el terminal de

recepcién pueda reconocer éada‘seﬁal discreta conforme ésta
lleque; para esto, se debe disponer de una capacidad de
transmisidén superior % ‘la necesitada para la inFDrmacién.
propiamente dicha.

Existen 4 medios de transmisidn disponibles para una
senal telefoénica digitalizada: cables telefénicos de pares,
cables coaxiéles, cables de. fibras d¢pticas y enlaces de

microondas.

Em 1los trayesctos de transmisidén PCM se inétalan
repetidores, y la distancia a la que é¢stos son colocados
. depende del medio de transmision utilizado. Estos
repetidores regeneran la sefal PCM en ambas direcciones,
eliminando asi .las distorsiones ocasionadas por agentes

externos v las debidas a los pardmetros de transmisidén de

las lineas.

La maxima velocidad de transmisidén de una serRal en
un enlace de transmisién digital es igual &2 dos veces el

ancho de banda dispconible. Si se tiene una velocidad de
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transmisidn muy cercana al valor maximo, puede suceder que
se sobrepongan pulsos, lo cual se conoce como interferencia
entre simbolos; las perturbaciones que 1a causan son la
falta de sincronismo, un ancho de banda limitado,

distorsiones de amplitud vy distorsiones de fase.

Se dispone de dos tipos de transmisidén digital: la

transmisidn asincrénica y la transmisidén sincrdénica.

Eg la transmisién asincrénica se transmite en forma.
separada grupos de bits, cuyos- tiempos de transmisidn no
estan relacionados entre si, por io que, para la recepcidn
de cada grupo debe . voblver a sincronizarse el reloj del

terminal de recepcidn.

£n el caso de la transmisidén sincrdnica, la cual es
utilizada en los enlaces de transmisién digital de 1la red
telefénica, se envia las ceserales digitales en forma
continua y con una velocidad constante, por lo que el
términal recepfor sincroniza su reloj con los datos de
engrada por tiempé indefinido.

51 se utiliza_ transmisidén sincroénica, las serales
degitales deben contener informacioén de modo de asequrar
que el receptor (o un repestidor) pueda sincronizarse con la

velocidad de la senal digital entrante.

Ls calidad de un enlace de transmisidn se mide por
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l1a tasa de errores (BER), que indica el n4mero de bits

errados de un qrupo dado de bits.

Existen dos técnicas bdsicas para monitorear
directémente la calidad de un enlace de transmisidn
digital, las cuales proveen una 1indicacidén del BER del

canal. Estas técnicas son las mediciones de la calidad del
.pulso y la verificaclén de redundancia. (La segunda técnica

es la de mayor uso).

La redundancia consiste en teﬁer un mayor numero de
pulsos que los que se requiere para 1la. informacién
pﬁobiamente dicha y su veri%icaﬁibﬁ permite monitorear la
calidad de 1la linea sin conocer el tipo de trafico que se

estd transmitiendo.

Para subdividir 1a capacidad de un medio de
transmisioén digital se dispone de varias técnicas, pero la
mas comun y mas econdémica es l1a técnica de mulfip]exaje por
division de tiempo {TDM), donde cada fuente tiene
disponible periSdicamente el anmcho de banda total por un

intervaio de tiempo restringido.

Se tiene 2 formas de TDM: el TDM asincrénico v el
TDM sincrénico. £1 TDM asincrénico asigna capacidad de
transmisidén a cada Tuente conforme se necesite, mientras
que el TDM sincrénico, que es wutilizado por los enlaces
digitales de la red telefdnica gublica, asigna

repetidamente & cada fuente una porcidén de la capacidad de
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transmisién. Cuando se hable de la técnica TDM se estara

\

haciendo referencia al TDM sincrénico.

Se tiene dos estrucﬁuraslde TDM: 1la intercalacidén de
bit y la intercalacidén de palabra. En el caso de 1la
intercalacidén de bit se asigﬁa a cada fuente un interwvalo
de tiempo cbrrespondiente a un bit, mientras que en la
intercalacién de palabra, é cada fuen£e se le asigna un
intervalo de tiempo correspondiente a un grupo mayor de
bits, conocido como 'paléﬁra. En los sistemas PCM,‘gada.
palabra PCM esta compueéta por B8 bits y, por lo tanto,
conviene utilizar la estructura TDM de interca{acién de

pal abra, asignando a cada fuente un intervalo de tiempo

correspbndiente a 8 bits.

Al conjunto de intervalos de tiempo que contienen-
informacldén de godas y cada una de las fuentes, y donde
s0lpo se tiene un intervalo de tiempo ppr fuente, se conoce
como una trama. En todas y <cada una de las tramas, el

- primer intervalb de tiempo corresponde al que tiene
informacidén de 19 primera fuente multiplerada.

fPara identificar intervalos de tiempo individuales
dentro de una trama TDM se utiliza en el terminal receptor
N contador sincronizado con el formato de tréma del
transmisor, para 16 cual se requiere de una cierta cantidad
de transmisidén adicional para establecer Yy mantener la

sincronizacién de trama.
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el sistema PCM 30 se utiliza la ley Ay en el sistema PCM

24, la ley p.

Se realizarad una descripcidn del sistema PCM 30 por

ser el que se utiliza en el Ecuador.

Ei sistema de transmisién PCM 3I0 es ;quel que
permite transmitir simultaneamente 30 coﬁversaciones por
dos pares simétricos de cable. |i{.as palabras PCM de 30
senales telefénicas se +transmiten sucesivamente en forma.
cﬁclica mediante la técnica TDM y 1la estructura de
intercalacién de palabrﬁ. Este sistema se .conoce también
como PCM 30+2, pues est& constituido por 32 canales, de 105'
cuales 30 son paré informacién y los 2 recstantes son para
senalizacion, alarmas vy Sihcronizacidn.-Estos 32 canales
(numerados del 0 al 31} forman una trama, Yy 16 tramas
componen una multitrama. Cada canal esté constituido por 8

bits de muestras, por lc que una trams tiene 236 bits.

En la figura 1—-1 se puede apreciar la estructura de

unpa trama del sistema PCM 30.

(TEEEEED

—4 0.488 pr
8 bits
- 3.9 ps

256 bits |
re 32 canales 1
125 ps

Fig. i—1. Estructura de una trama del sistema PCM 30
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La'4recueﬁcia de muestreo para este sistema (dada en
la Recoﬁendacién G.711 del CCITT) es de 8 KHz, de acuerdo a
lo que establece el teorema del muestreo de Shannon. FPor
esto, la duracidén de una tréma es de

_ ! _ (o5
T = O RAT 125 ps

y por consiguiente, una multitrama tendra una duracidén de 2

msS.

En el sistema PCM 30 el numero de muestras por se¥al
telefénica es de BOOO por cada segundo y 1la velocidad
binaria de un canal es de 64 Kbit/s. Segﬂﬁ la Recomendacidn
5.732 del CCITT, el ritmo digital generado:por el sistema

PCM 30 es de 2.048 Mbit/s.

El canal O se wuwtiliza para transmitir la senal de
alineacidén de trama (FAQ) ’y lg senal de alarma de
sincronizacidn de trama, los canales del 1 al 15 y del 17
al 31 son canales de conversacidén y el canal 16 se utiliza
para transmitir seralizacidn, la senal de alineacidén de
multitrama (MFAW) y la sehal de alarma de sincronizacién de

multitrama.

La FAW aparece en este sistema como una palabra de 7
béts que se transmite en e} canal O de las tramas pares
(tramas 0, 2, 4, ...). El bit sobrante del canal (bit 1) se
reserva para el monitoreo’ y control en aplicaciones de
rutas internacionales. Basandose en las serales entrantes

de alinescidén de trama, las secciones receptoras determinan

i



13
la posicién en el tiempo de las palabras PCM, de manera que-
loé bits recibidos puedan asignarse en la secuencia
correcta a los distintos circuitos vocales. La estructura

del canal O de una trama par es la siguiente:

Np. de bit ' 1 1 2 &S 4 S 6 7 8
Valor binario I X 0 o) 1 1 0] 1 1
En las +tramas 1mpares, el  canal O tiene 1a

estructura siquiente:

No. de bit ’ 1 2 3 4 3 6 . 7 8
Valor binario [ X. 1 A Y Y Y Y Y
El primer bit (X estad reservado para uso

internacional; el segundo bit(l) evita la simulacion de la
senal de alineacidn de trama; el tercer bit (A) esta fijado
internacionalmente para indicacién de alarma de

sincronizacidén de trama y 1los bits 4,35,6,7 v B (Y)Y estén

reservados para uso nacional.

En el canal 16 de 1la +trama O encontrames 1la
siguiente estructura de bits:

"No. de bit i 1 2 3 4 3 & 7 B8

Valor binario [ o o 0 0. X Y X X

—_—

En los bits 1,2,3 vy 4 encontramos la MFAW, el bit 6
(Y) contiene la indicécidn de alarma de sincronizacidén de

b

multitrame vy 1los bits 5,7y B (X) estan reservados para

/



14

rutas nacionales.

Desde 1a trama | hasta la 15, en el canal 16 se
puede tener senalizacidén asociada al canal para 30
circuitos. En este caso, se subdivide el. canal de tal
manera que para cada uno de los 30 canales telefdénicos se

tenga disponibles bits para ello.

Cuando no se tramsmite senalizacidén asociada al
canal, el canal 16 e las tramas 1 a la 13 gqueda disponible
para transmitir otras sefales digitales como, por ejemplo,

la sefalizacidén por canal comun, con una velocidad binaria

de canal de 64 Kbit/s.

En el lado de recepcidn de la seral TDM se recupera
las distintas sefales PCM, es decir gue las palabras PCM se

distribuyen a las salidas correspondientes.

Después de. que las pzlabras PCM han sido
distribuidas, en éada salida son reconstruidos los valores
discretos y lueqgo se utiliza un filtro pasabajo para hacer
una interpolacién entre los valores de muestreo con el
objeto de érear nuevamente la forma de onda original. Si no
se producen errores en la tramsmisidén, la onda a la salida
es 1déntica a la onda enviada por el transmisor, excepto
por una pequena cantidad de distorsién de cuantificacién,
que es la diferencia entre un valor de una muestra vy su

representacidn discreta.

()
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1.1.5 Conmutacidén Digital:

tas centrales telefdnicas digitales establecen las
comunicaciones reordenando'bésicamente‘las palabras PCM de -
diferentes senales Ateléfdnicas conforme 3 los deseos de
comunicacidén. A la frecuencia de muestreo empleada se

transmite en cada direccion de llamada BO00O muestras por

sequndo. Asi resul tan en las centrales  periodos
consecutivos de 123 ps, dentro de los cuales cada palabra
PCM ocupa un determinado intervalec de tiempo, 1o que se

corresponde exactamente con la transmisidn digital, en la.
que, en una trama, cada palabra PCM, esté. asignada a un
intervalo de tiempo ﬁde canal determinado. Las centfales
telefonicas digitales realizan el reordenamiento QE las
palabras PCM de las diterentes sefales telefdnicas gracias
al proceso de conmutacioén digital, en el que se dan dos
transferencias de in%orm;cién {una en cada direccioéon de
comunicacién), cada una de las cuales involucra trasladar

tanto en el tiempo como en el espacio la informacidn de un

csnal de un circuito PCM a otro canal de otro circuito PCM.

La conmutacidn digital se realiza mediante 1la
combinacidén del conmutador temporal y del conmutador

espacial.

El conmutador temporal realiza traslados de palabras
PCM en el tiempo. Cualquier palabra PCM entrantz (la cual

se halla en un intervald de tiempo determimado . de un
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circuito PCM de entrada) puede ser trasladada a cualquier

intervalo de tiempo del mismo circuito PCM de salida.

En la figura 1-2 se tiene un esquema del conmutador
temporal, en la que se Vvisualiza 1la funcidén que éste

cumple.

polabras PCM lectura de acceso

MD aleatorio
ts1 . C3 cld clc
/ Ao. |0 A1 A3l AOAIS

tE O
circuito B"'““\l/l —)/?; N\ Aa [V X / N“D"{/bﬂ N gg&ifo
1E 19

PCM !
entrante saliente
L* 125 ux——l - ’5/ ]—-— lz&p-——‘J
> X Awllaj—=<€ B

intervalos de
tiempo de entrada

T S L] pry
registro ciclico MC
150 19
ts 1 Q
direcciones de controi = : >
Ne de posicidn de las —_—- : :
palabras PCM en lg MD 15 19 3:‘
15 3 A
MD = memoria de datos
fMC = memoria de control
" tE = tiempo de entrada
tS = tiempo de salida
Cn = canal n (nh = O0;...c...,31)

An = palabra PCM del canal n del circuito PCM
Fig. 1-2. Conmutador temporél

Las palabraes PCM se registran ciclicamente en la

memoria de datos, la cual contiene 32 palabras de B bits, vy
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de ¢ésta  son leidas en conformidad con las 1llamadas
realizadas. Al ser almacenadas, dichas palabras se
clasifican de acuerdo a las.llamadas que se han efectuado,
de modo que 1; lectura dg las mismas puedé hacerse también
en forma ciclica. El eohmutador temporal dispone de una
_memoria de control, que es una memoria de acceso aleatorio
(RAM)uné contiene 32 palabra; de S bits, y que es escrita
por la unidad de control del sistema. -La direccién de
control designa una deﬁerminada posicidn para cada palabra
PCM en la memoria deihatos. En 1 conmutador temporal la.
direccidan de contrdl indicé en queé posicisn de la memoria

de datos ha de leerse o escribirse la palabra PCM a

transmitir o recibir.

Una variante de . alta  velocidad del conmutador
temporal la constituye el conmutador espacial temporal, el
cﬁai, debido a <su gran +velocidad de operacldon puedes
traslédar las palabfas -PCM de variops circulitos PCM
entrantes a cualesquiera intervalos de tiempo de varios
circuitos PCM salientes. Para consequir ésto, las palabras
PCM de los circuitog PCM entrantes son agrupadas y enviadas
a la memoria de datos, 1o cual significa que la velocidad
bimaria por la linea entre el multiplexor y la memoria es
varias veces mayor que la velocidad por les circuitos PCM
de entraca. En la . figura 1-3 se tiene un esqguema del
conmutador espaﬁial temporal, en el que se’ muestra un
ejemplo de su Ffuncionamiento para 4. circuitos PCM de

entrada y de salida. Como se observa en esta figura, dicho
!
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conmutador estd compueste por una memoria de datos, una

memoria de control, un multiplexor y un demultiplexor.
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Palabras PCM. tEQ 5 —>—T5 1S 58
c3 ci4 €O 7 eo T {%E%_
Multiplexor 007 |25 3
EO » 13| =>—=
A3l Al AD \\///
. 3 ( veloc.: 4 nbit/s} s 58
' ?
B3l B4 1E I27 1E 0 Ans 231557
BENE . _ [T ] LSRER)-- A Bl Sisies
circuitos | ’ LA;! ! l__LAM l_LAO E1aN  |ssi o2l
pci < b3l Dl4 DO | 83l Bl4 80 :
entrontes 3 .. !/ ' o3l ols Do
{veloc.: E31 El4 EQ d tS ©
nbit/s) E3l EI4 E£0 4 L ‘ FETED 124 15126
.-. ‘ 83l . Ji2s|—
4 -] P 125 ps I D31« |iespo—o
L~ B v o ECHER
L»—lzspx_.l : tE127
lectura de acceso alectoria
. cil Ccla co
Demultiplexor {veloc: nhit/s)
1 po s am
(veloc: 4nbit/s ) HENEA 3
s 127 t50 Dl4 Bld 8O
\l .1\[/, ...... »l/ \I\! el N ERIN B4
[ L L , _—
L_DM_ L_g: L_g? B3l A0 EO »“?gx'
B 3l AQ EO il 2 ] U solientes
E14° D3 £3
El4 03I g3l
\.... N I I
. 25 e . (L NN
s
MC
18 124 2 1S 861 56 e A .2 Direcciones de control =
1S125 | S8 15 57| 57 ts 1 ! -« N2 de posicidn de las palabras
ts126 | 125 1S 58 ) s 2 3 PCM en la MD.
tS 127 59 ts‘ 59 126 ts 3 127
MD memoria de datos
MC = memoria de control
tE = tiempo de entrada
tS = tiempo de salida
Cn = canal n (n = 0,..... y 1)
An = palabra PCM del canal n del circuito PCM 1
Bn = palabra PCHM del canal n del circuito PCM 2
Pn = palabra PCM del canal n del circuito PCM 3
En = palabra PCHM del canal n del circuito PCM 4
Fig. 1-3 Conmutador espacial temporal




20

£1 conmutador espacial, a diferencia del conmutador
temporal, realiza +traslados de las palabras PCM en el
espacio. Este conmutador traslada palabras PCM de
diferéntes circuitos PCM sin que cambien de intervalos de
tiempo. Cualqguier palabra PCM entrante puede ser trasladada
a cualqgquier circuito PCHM saliente y no habra bloqueb si el
. numero de circuitos PCM salientes. es mayor o igqual al
numero de circuitos PCM entrantes. EV conmutador espacial
esta cohstituido por conmutadores electridnicos. En 1la
figura 1-4 se tiene un conmutador esbacial para 3 circuitos.

PCM de entrada y 3 circuitos PCM de salida. -
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®
«
©
©
h-J
(o]

2
2
M

D3] A3 DO o
zyc‘r;g:‘ox
salientes
cu co® ¢o )
A3l Al AD .___Matrizjespacial | |
g o [_ 1 ' | l _1| L—lzsu.—-l
i
e se | _1‘ ]I,_ ‘H}_ _H H sl
cfr;uci:sﬁz Duﬁ\] l : I 3 !
entrontesy - ‘
a om0 ‘ _|H L] }Hl L] H 1.‘..,_< .
s E=RE- (I R
| s e ] | “H|’"' T |
I B A
Posicid ,MCrI 3MC2 2MC3
EEEE%%% : g | : 3! : ?; \7 intervalos de tiempo
\
MC = memoria de control
Ch = canal n (n = 0,..... 3 31D

An = palabra PCM del canal n del ciréuito PCM 1
Bn = palabra PCM del canal n del circuito PCM 2

Dn = palabra PCM del canal n del circuito PCM 3

Fig. 1—4. Conmutador espacial

Se observa que el conmutador espacial estd vompuesto
por una matriz espacial (formada por compuertas AND y OR) vy
una memoria de control. La matriz espacial es un arreglo
rectangul ar de puntos de conexidén que puede usarse para

conectar cualquier entrada con cualguier salida. La memoria

(:

{



22
de control controla a la matriz espacial; contiene 32
palabras de 2 bits. La direccién de control designa un
circuite PCM de entrada en 13 columna de la matriz
espacial, lo cual determina que una compuerta AND se vuelva-
conductora, de modo que"durante el intervald de tiempo en
cuéstidn el circuito PCM de entrada direccionado estad
interconectado con 1 circuito PCM de salida reiacionado
con esa columna. Al ‘'igual gque en el caso del conmutador
te&poral, la mempnria de control es escrita por la unidad dg

control del sistema.

Cabe mencionar gque el conmutador 'ﬁemporal es mas
econdmico qQue el conmuéador espacial, principalmente porque
la meﬁoria digital es mucho masl barata que 1los ﬁuntos de
conexidén digital {compuertas AND y OR), en especial por el
costo de acceso y seleccidn desde pines externos. Dehidn a
esto, las implementaci;nes de conmutacién temperal
oroporcionan funciones de conmutacidn digital de unz manera
mas econdmica que las implementacicnes de conmutacidn
egpacial. Sin embargo, restricciones practicas de 1la
velocidad de 1ia memoria limitan el tamz23o0 de un conmutador

temporal de modo que en grandes conmutadores es necesaria

clerta cantidad d= conmutacidén espacial.

Fara realizar la conmutacidn telefdnica se pu=de

emplear centrales de 1, "2 ¢ JT etapas de comnmutacion,
principalmente. Estas centrales permiten conmytar

infermacion (palabras PCMI entre dos intervalos de- tiempo
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cualesquiera de dos circuitos PCM cualesqguiera.

Camp central de una etapa de conmutacidén se tiene a
la central T, la cual esta cenformada  por  un conmutador
temporal (etapa temporal o etapa T) como se aprecia en la

figura 1-5

MDI .
canal O ) , multiplexor
—jD‘ — Coral 0
to =T D oD
_ r 10
| _|canal | 1
' ! canal |
: : i ) ] i —— 17
canal 3! 31 . !
— canal 3l;
'%' ~i) ra:j>
cireuitos J : . .
PCM circuitos
r PCM
entrantes . , :
X MDN salientes
canal O 0
t j} — w—
]
N__CGM !
b 1t/ = _i}___
canal 3t 3|
131 = _Di
MCH
[3)
multiplexor —
10
|r*—'1
S
t :
3|
| S—
31
MCN
0
—
| S———
10
!
. .T—I
multipiexor L a
j@mtamn
13!
MD = memoria de datos
MC = memoria de control ’
ti = intervalo de tiempo i

Fig. 1-5. Central T
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En la figura anterior puede verse que, ademay del
conmutador temboral, la central T dispone de multiplesdres
para distribuir 1la senal de control y para énviar una

palabra PCM de un circuiteo PCM a otro cualquiera.

En el intervalo de tiempo ti se realiza la escritura
de las in#orﬁa:iones entrantes del canal i de cada circuito
PCM en las palabras de 1a 5emoria de d;tps..En titk (1 < k
< N ), el contenido de 1la palabra i+k de la memoria de
control direcciona la paigbra de memoria -de datos, cuyo.
contenido deber ser encéminado al canal saliente | 581
circuito PCM k. En cada intervalo de tiempo ti se escriben
todas 1las palabras correspondientes a dicho ti (de cada
circuito PCM) en la memoria de dato; Y se extraen

informaciornes por los canzles salientes i de los circultos

FPCM.

Lo mencionado anteriormente establece la necesidad
de una gran cantidad de memoria, la misma que aumenta Con
el numero de circuitos PCM como se observa en la siguiente

figura.

N2 de kbit en mamoria -

NE da circuitos FCM

Fig. 1-6. Memoria necesarla en una central T en funciodn del
nuamero de circuitos PCM & coamutar.



23

En la figura anterior puede observarse que la curva
crece con una pendiente superior a la unidad, 1o cual
implica que el crecimiento relativo en memoria en una
central T supera al incremento relativo de su capacidad.
Esta situacidn obliga a limitar a la central T al nivel de
las capacidades bajas, a pesar de que con la tecnologia
moderna esta disminuyendo cbnsiderablemente el costo de las

memorias.

Para 1lograr reducciones en , los costos y en la
complejidad de implementacién se wutiliza centrales de

varias etapas de conmutacioén.

Dentro de las centrales de dos etapas de conmutacion
puede haber las sigulientes al?ernativas: -central ST,
central TS y central TT. Una central ST es aguella en la
que un conmutador espacial (etapa espacial o etapa 5) esta
sequido de una etapa T. En l1a figura " 1-7 se tiene uﬁa
central ST para 2 circuitos PCM entrantes y 2 circuitos PCM

salientes. P

s
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S T )
MO
PCM 1
entrante
PCM 1
saliente
MC! MCH
0 0
3 — 3 ‘
MD?2
: : L PcM 2
: : saliente
PCM 2 : :
eniranta _D_—J 3l

| MC 2 MC 2
(? .

3| , 31

MD memoria de datos

I

MC = memoria de conitrol

" Fig. 1—-7. Central ST



En la figura 1-8 se tiene una central TS para 2

oL

ciréuitos PCM entrantes y 2 circuitos PCM salientes.

T S -
MD |
0. - — —
PCM |
3 o
MC |
]
3 MC 1
o)
o 3
MD 2
0 )
: ; ' PCM 2
PCM 2 '
31
)
MC 2 MC 2
o 0
3 3
MD = memoria de datos
MC = memoria de control

Fig. 1-8. Central 7S
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Una central TT estéd compuesta por una etapa T
sequida de otra del mismo tipo. En la figura 1-9 se muestra
una central TT para 2 circuitos PCM entrantes y 2 circuitos

PCM salientes.

T T.
MO | MD |
o] Multiplaxor 0 ’
: . HE A .
PCM | —*] — ——— PCM |
. : . ——n r______.?.__ . :
: Lol :
31 F 1 -
! E sefial de control
MC | L MG |
° ! 0
: I - :
) |
= n a
3 -
%
. {
]
MD 2 } MD 2
0 = Multiptexor o
: : N L3 . : ; .
PCM 2 ——H 5 E ———— PCM 2
: : I : : :
3] } 3
- sefal da controf
mC 2 MC 2
o 0
3l 3
MD = memoria de datos
MC = memoria de control

Fig. 1-9. Central . TT

Como se observa en la figura anterior, en una
central TT, entre las etapas T se tiene multiplexores, que
son elementos espaciales pero no constituyen un  paso de

conmutacién espacial.

(o
s
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El paso @3 traveés de los multiplexores de la palabra
PCM de aualquier carnal del circuito PCM 1 a otro canal del
circuito PCM 2, para el ejemplo de la figura 1-9, tiene q;e
hacerse cuando la entrada '3 pueda pasar, y esto ocurrird
cuando la senal de control esté en estado 1; de igual
manera, el pasc de la palabra PCM de algun ;anal del

circuito PCM 2 a otro canal del circuito PCM 1 tiene que

hacerse cuando la entrada 2 pueda pasar, es decir cuando la

senal de control esté en estado 1. La senal de control esta

dada por el bit menos significativo de lar senral contadora'
de los intervaloes de tiempo y, por 1o tanto, las-conexiones
éntes mencionadas se hardn a través de los multiplexores en
un tiempo de canal impar. Esﬁo {Tpone una gfan'reStricciOn,'
ya éue deberd encontrarse palabras impares de la memoria de

control en la primera  etapa, lo cual reduce las

posibilidades en un SO%.

Dentro de las centfales de 3 etapas de conmutacién
se tiene a las centrales TST y STS, cuya estructura es
similar a la de 1las centrales de 2 etapas. S5Se puede
establecer ciertas comparaciones entre las centrales TST y

57S:

— La central STS5 es mas confiable.que la central TST ya gue
permite un mayor numero de posibles caminos entre una
entrada y una salida.

~ Para centrales telefénicés pequenas vy de alta velocidad

interna de bits el costo de la central TST es algo mayor
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gque el de la central E&TS, mientras que en centrales
telefénicas de alta capacidad vy baja velocidad el costo
de la central STS es mayor que el de la central TST.

— Las centrales TST tienen una clara ventaja de
implementaéidn sobre ias centrales STS cuando se tiene
grandes volumenes de'tréFico.

- Para conmutadores pPEqQUERDS, las complejidades de
implementacion son menorés en una central STS.

- La central STS tiene requerimientos de control
relétivamente mas Simpfes que los de la central TSTf

— La etapa temporal se  implementa con dos vmemorias,
mientras que 1la etapa espacial se implémenta con una

“memoria y una matriz. Debido a que es mas facil integrar
memorias que integrar matrices, 1a..tecnologié de una

central TS7T es mas sencilla que la de una central STS.

En el caso de la central STS es conveniente, para el
caso de conmutadores grandes, implementar los conmutadores
espaciales con varias etapas. En una central TST, cuando la
.Etapa espacial es 1o suficientemente grande como para
justificar una complejidad de control adicional, se puede

utilizar varias etapas espaciales. -

Se puede diserar comnmutadores digitales sin bloqueo,
es decir que no produzcan . pérdidas, los cualeé, sin
embsargo, casi no sON requeridos en las centrales
telefdnicas. Tanto los sistemas’ de conmutacion como los

circuitos de enlaces se disedan para cubrir la mayoria de



la d;manda de tradfico. Asi, el =squipo de 1la red telef@nica
publica esta disernado para proporcionar una cierta
probabilidad maxima de bloqueo durante la hora de tré&ico»
pico. Lo mas conveniente desde el punto de vista econdmico
es disenar conmutadores ﬁon probabillidades de bloqueo

aceptablemente bajas.



1.2

REGUERIMIENTOS DE SINCRONISMO

Todas lxs centrales digitales necesitan una fuente
de +frecuencia o relpj para temporizar las operaciones
internas vy eﬁternas. Erm un sistema de telecomunicaciones
digitales es necesario sincronizar la frecuencia vy la fase
de la sefal de relocd en los terminales de transmisidn vy
recepcidén coen =1 objeto de tener una correcta deteccidén de
la sefal en el sistema de recepcidn, lo cual implica gque un
mismo bit ﬁenga igual significado, tanto para la central.

que lo tramnzmite coms para l1a gue 1o recibe. -

La sincronizacidn implica la a&aplicacién de -d

9]
i

tecnologias:

1) Tecnologis de sincronizmo de frecuencia, para ajustar a
una misma frecuencia o a una frecuencia promedio d2
retnd & todas las centrales de lx red.

Tecnologia de sincranismo de fase, para ajustar la
posicidn en el tiempo de los pulsos (fase de relol) vy
del inicio y el fin de los pulsos (Fage de trama) en

cada uno de log enlaces de alts velocidad entrantes.
1) Sincronismo de frecuencia.

Si se tiene interconectadas centrales digitales

medlante enlaces digitales, en cada central se reclbe

trenes de Dbits procedentes de otras centrales digitales,

,
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los cuales llegan con su propia frecuencia de bits, y se
envia trenes de bits hacia otras centrales 5, en ultimo
término, a los abonados, a un ritmo (cadencia) determinado

por el reloj de la central.

En cada central se dispone de un interfaz, en el que
se tiene wuna memoria tampédén, que es un buffer en el que se
escribe a una frecuencia y - 'del cual se lee 8 otra, comp se

observa en la figura 1-10,

proveniente de memoria Red Digital de
+ . r
otra central Tampon Conmutacion

lectura

: ()
escritura Reloj de la central

lectura

Hacia la red
digital de
conmutacion

Datos .
entrantes

WFAW =~

TL L eserinure Jome —
)

FAW: Sefal de alineacidén de trama

Cl:: Reloj entrante

WAC: Contador de la direccién para escribir
CR: Reloj de la central :
RAC: Contador de la direccion para leer

FR: Sincronismo de trama de la central

Fig. 1-10. lLectura y escritura de bits en la memoria tampén
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Cuando llega la FAW se libera el WAC vy los datos
entréntés se estriben desde la direccidn de cabecera de la
memoria. Cuando llega el FR (pulsos de alineacién de trama
del lado de la central) sé' libera el RAC vy los datos se'
leen desde la direccidn devcabecera csegun los contenidos
del contador. Las operaciones de escritura vy lectura son

independientes.

La escritura del tren de bits entrante en la memoria
tamp&n de una central se realiza a la Frecueﬁcia de la
senal, entrante (Cht) y 1la lectura de ‘la informacién
contenida en 1la memoria tampén.se efectus a la frecuencia
del reloj de la central (CR). Si CW es igual a CR, el
llenado de 11a memoria témpén permanecs cgnstante, lo cuail
no constituye ningun problema, pero, por 1o general, ambas
frecuencias (CW vy CR) no son exactamente iguales. Si CW es
mayor que CR, &l buffer se 1llena y se desborda. Este
desbordamiento reéresenta una peérdida de informacién y a
esto sz conoce comp deslizamiento. También- puede tenerse
que CW sea menor que CR, en cuyo caso ochre un vaciado del
buffer. Cuando el buffer se wacia no hay informacidén nueva
que Jleer, lo cual determina que se vuelva a leer
informacién, es decir, se produce un dJdoblamiento de la

informacidn. A esto también se conoce como deslizamiento.

En la figura 1-11 se aprecia los fendamenos que se
producen cuando existe una pequena diferencia de frecuencia

entre CW vy CR. Esta diferencia de frecusncia deberia ser
i
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siempre pequena, puesto que cada reloj genera exacta o muy

aproximadamente una frecuencia de 2.048 MHz' dentro del

sistema PCM 3I0. Debe indicarse gue cuando CW es igual a CR

(caso ideal), un tiempo de lectura de un canal ocurre justo

en la mitad de dos tiemposvde escritura del mismo canal.

lectura lecture N
doble dobl» pardida

o | l
LIl we L L]

{cw)

escritura
(cw)

—r—

E———

} {CR)
{o0)

e LI e L1

Frecusncio del reloj intarno (CR)>

Frecuencia dol relej interng (CR)<
. Frecuencic de! reloj externo {(CW)

Frecuancia del reloj externo { CW)

T
=y

g. 1—-11. Efescto de las diferencias de frecuencia entre la
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_ una
y la frecuencia del reloj de la

Se observa entonces que la diferepcia entre la

frecuencia de las serales entrantes vy 1la del reloj local

introduce errores que se llaman deslizamientos vy que

rcorresponden a pérdidas o doblamientos de informacién. 51

no se dispusiera de aigun dispositivo de control, los

deslizamientos se producirian a nivel de elementos binarios

de la =enal digita] incidents que se perderian ‘o se

duplicarian cada vez que la diferencia de fase sobrepasara

la duracion de un elemento binario. Mediante la

introduccién de 1a memoria tampdén se retarda la apar

(20

icioén
del fendmeno y se reduce su  frecuencia, va que

h

se aumenta

en 13 misma prbporcién la amnlitud del salto de fase

instantidneo que se produce en el momento del deslizamiento.
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Se debe notér que cuando se dispone de una memoria tampdn,
en el instante del deslizamiento se pierde o se duplica
todo el contenido de la memoria. Las'exigencias de tiempo
de propagacioén en una cadena de trahsmisﬁén limitan
generalmente a2 125 ps el reﬁardo maximo introducido, siendo
para una trama PCM de 2 Mbit/s la capacidad de memoria
'prevista para este efecto. Dichos dispositivos provocaran
entonces un deslizamiento de trama cuando la diferencia de
fase entre relojes alcance 125 ps. Asi, cada vezZ qQue bcurra
un deslizamiento se perderd o se repetira una trama PCM

completa. ' : . )

De lo anterior se concluye que la frecuencia de bits
entrante y 1la frecuencia del reléj de la central deben
tener el mismo valor medio pues, de Dtrb modo, la
transmisidn por la  central sufrira perturbsaciones,
conocidas como deslizamientos, que se producen cuando la
frecuencia entrante de bits es mayor o menor que 1a'

frecuencia del relp) de la central.

El numero de deslizamlentos  por dia, en el trafico
entre dos centrales digitales, Bes proporcional a la
precisién de Frecuen;ia de los relojes locales vy, sin un
sistema de sincronismo, ambas frecuencias inevitablemente
diferirdn entre si. Los deslizamientos también pueden
ocurrir debido a otres fendmenos, como la fluctuacidén y las
variaciones en el tiempo de demora de trarnsmisidén entre

centrales. Los deslizamientos ~daran la calidad de la
{
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tranemision pues determinan gue se suprima o que s repita

informacién vy, poer lo tanto, es necesario emprender
acciones para evitar rcesivas distorsiones debidas a
ellos.

Un  procedimiento que evits la ocurrencia de

deslizamientaos consiste en  insertar pulsos en la senal
digital para realizar ajustes de temporizacion. A este
procedimiento se conoce CDMO relleno de pulsos vy es
indapendiente de la =efal digital o del sistema de
.modulacién que e util%ce._ Fara realizar el relleno de
pulsos e utiliza un canal de salida qgue tiene una
velocidad mayor a la wvelocidad de entrada. Este.canal de
salida puede llevar todos los datos de entrada y adem&s una
cierta cantidad de bite de rellenog, los cuales deben poder
ser ldentificados para gue seé factible la recuperacidén de
la Cbrriente original de datos. Este procedimiento se
uwtilizg para prevernir la pérdida de datos cuando se
interconectan enlaces de htransmisioéon digital gque no estan

sincronizados entre si.

£1 =incronismo de frecuencia consiste en tomar todas.
aquellas medidas que aspiran a origlinar y mantener una
velocidad de bits co%dn para todas las centrales digitales.
De este modo, dicho sincromismo evita quellos delizamientos
deterioren la calidad dé transmisién fuera de limites
aceptables, con lo que es posible enviar sefales sin

pérdidas esenciales de informaciodn. Fara realizar =1
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sincronismo de frecuencia se emplea el sistema de
sincéonismo de la red, el cual ajusta la frecuencia de cada
relpj de la misma. Sg tiene dos métodos badsicos diferentes
para realizar el sincronismo de 1la red: el métﬁdo

plesidcrono y el meétodo sincrono.

Una red digital plesidcrona es aquella en la que los
relojes que controlan a las centrales son independientes
unos de otros, sin embargo de 1o cual, su exactitud de

frecuencia los mantiene dentro de los limites requeridos.

Una red digital sincrona es aquella en la que los
relojes estan controlados para funciopar tedricamente a
cadencias idénticas ©o a la misma cadencia media con un

desplazamiento de fase relativo limitado.

En el tercer capitulo, item 3.2 se tieme una
explicacion mds detalladza de los métodos de sincronizacidon

de la red.
2) Sincronismo de fase.

En la conmutacidén digital se conectan muchas lineas
entrantes (enlaces de alta velocidad) y los canales de
dichas 1lineas se conmutan por divisién de tiempo
distribuyéndose entre wvarios enlaces de alta velocidad
salientes.

Si las posiciones de trama en cada enlace de alta
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velocidad entrante no coinciden, se tiene unas superposicidén
de informéacién entre canales. Esta Situacién obliga a
tratar en forma independiente a cada enlace de =alta
velocidad, lo cual determina una mayor complejidad dél
'circuito. Por lo tanto, es necesario regulaf la posicidn de
las tramas en cada enlace de alta velocidad. A esto se
denomina sincronismo de fase de trama. En las tramas de
cada enlace de alta velocidad se ha adiciohado, aparte de
VlDS canales para sincronismo, pulsos de alineacidn de
trama. En la figura 1-12 se puede observar el principio de

sincronismo de fase de trama.

enloce de cenal | ... .__._.. cuanal //Fﬁ’\/".'d canal | - ... _.__| cencl | canal ’fg/&/
alta vejocidad . N | W : n 2 1 y //
H#* x
\ I

\ \ I w

\ AN 1B

\ @

\ \ I o

\ AN 13

\ \ | .
enlace da Faw leerol | ... canol %{ﬂ eanal §___ . ... canal | canal fl:/l{wf
alta velocidad n VB n 2 ] &/ 7

®*y
L——‘IZS Hs 125 ps

Fig. 1—-12. Concepto de sincronismo de trama

Por otra parte, con la finmalidad de no observar
anomalias tales como el jitter o el wander, que se originan
en la 1linea de trénsmisién, es necesario realizar un
sincronismo de Tase de ios pulsos de reloj (bits), 1 cual

requle la diferencia de tiempo entre los pulsos.

El jitter es la fluctuacidén de pulsos, como se puede
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ver en la fiqura 1-13. Se produce por {actores externos e
internos.-El‘¥éctor externo es el que se produce cuando se
regenera el tren de pulsos y se efecttia un Jjuicio
incorrecto debido a ruido o diafonia producidos sobre la
via de transmisidén.  Como factor interno tenemos la
sincronizacidén incorrecta por desintonizacidén del circuito
del temporizador, debido a diferentes causas, como

envejecimiento, cambio de temperatura, etc.

la linec punteada

- i !
_ﬂ_ ; 1 I — sefiala la correcta
i i i H X
L L.LJJ— ubicacidn de los pulsos.

?ig. 1-13. Fluctuacioén de fase

La fluctuacién lenta en la via de tranmisién se
denomina wander, y se produce principalmente por 1la
variacidén del tiempo de retardo en el cable debido a la

variaciovn de la temperatura ambiente.

Emn la figura 1-14 se muestra el principio del

sincronismo de fase en los pulsos de reloj.
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Fig. 1—14. Concepto de sincronismo de reloj (bit)

8i no se elimina el jitter y el wander antes de 1la
conmutacisén digital ocurrira una distorsién en 1la
conversacioﬁ que imposibi}ité que ésta sea entendida, va
que ' ciertos pulsos que correspondan a un canal se

transmitiran por otro.

Se observa, por lo tanto, que el sincronismo de fase
ps de dos tipos: el de trama y el de pulsos de reloj. Tanto
la trama como lbs pulsos se sincronizan conjuntamente, vy

esto ocurre antes de las etapas de conmutacién.

El sincronismo de fase lo lleva a cabo =1 alineador
de trama (memoria de sincronismo de fase) colocsdo en cada

enlace de alta velocidad; como se muestra en la figura 1-15



Deasde la
central A

AN

42

Hacia la
central A

Circuito de

transmision

—

Adicion de pulse
pura lo sefial de
trama

Circuito de

|
fa Circuito _de ; ]
N recelpc'pdn Memoria ! i
N <. L
| 1
. J i <
]l ‘ Diacernimiento | !
. S:F?;:’Zceid::lig de sincronismo | ! - !
| ! de trama ETAPAS
i : : - i - : DE
] Alinegdor de troma _ . CONMU -~
L ] | | TActoN
i —
| Circuito dé . "
. : [ recepcion femoria
.
e | 1
4 l
a1l |
: .
DESdallaB i ' caot o Discernimiento ‘
centra 1 Soptirg ue de sincronismo | | |
II : de trama |
| |
| —_— e ——~ - |
II | fo
[
|
|
1

|

La posicidn de lo trama es
diterente en coda enlace
de olta velocidad dabido
al jitter y al wander

jitter, wander

desde central

| Oscitador de
reloj de la
central

Se sincroniza la fase
de reloj y la fose de
trama

adicidn de

A

desde central

retraso

o o d
adicion de

ratraso

alta velocidad entrantes.

trensmision

Hacia la
cenlral B

( fose de relcj)
( fase de trama)

FA‘:V""""""'"'FA‘:’/I

FAW"""""""'FA‘.‘/I

Sincronismo de fase entre algunos enlaces de

1



CAPITULO II
DESCRIFCIOM GENERAL DE LOS PLANES BASICOS FUNDAMENTALES
FLANES BASICOS FUNDAMENMTALES

El propidsite de 1l1la plani+i;acién tele{éniﬁa as
provaeer la camtidad correcta  de eduipo, de la calidad
necesaria, para iograr gl desarrollo esperado de nuevas
lineas y de SEFQicios nQeQDs o mejorados . Se debe asegurar
también que el eqguipo suministrado pueda-intertrabajar‘
satisfactoriamente con la planta | existente. Esta
plantficacidn debé ser capaz de proporcionar un esquéﬁa de
deszrrollo del sistema telefdénico gue sea adecuado vy

gcondmico, y gue ofrezca una calidad de swervicic aceptable.

Los puntos de inicio de una oﬁeracién de
plamificacison telefdénica son las proyecclones de desarrollo.
y las proyeccianés ael trafico, las cuales deben incluir
calculos & corte v largo plazo. Mientras 1los cilculos a
éorto plazo determinan la necesidad de realizar acciaonhes
imnmediatas para cumplir con la demanda esperada, los
cxlculos a largo plazo tienen como resultado los blanes
fundamentales, los cuzles dirigen el plan de accidén general

de la planta vy la expansidn del servicio.

D
£
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Les planes fundamentales som_aquellos gue sirven de
base para planes detallados o altamente especificos. Estos
planes se elaboran para el desarrollo esperado en un
periodo del orden de unas pocas decenas de afnos, donde la
durzcison de dicho periodo degpende del tipo de planta que s=
tenga Y de la tasa de crecimiento de 1la misma. Los planes
fundamerntal ese constituyen planes Sptimps desde =1 punto de
vista de la relaciidn costw"tecnoloéia tanto actual como
futursa, Yy representan una ‘meta hacia la cual deberizn
apuntar los planes de plazo mas corto. Estos planes no
deben mantenerse inalteradas; For el contrario, necesitan
de una rrevision periddica para determinar los cambios en
las estimsciones de desarrollo vy en 1lo referente a
tecnologia v costos. Asi, . dentro del periodo . de
planificacibn pusde requerirse de uwno o a&s camblios para

adaptar el plam a nuevas situaciones que =se presenten.

Los plarnes fundamentales se dividern en dos clases:
planes Ffundanentzxles de desarrolloc vy planes técnico=

fundamerntales.

Loz planes  fundamentales de desarrollo establecen
los medios para atender a la demanda esperada de nuevas
lineas o rnuevos servicios, o de mejoras del servicio. Estos

planes especificarn gcantidad de planta.

Los planes tecnicos Afundamentales establecsn las
técnicas a seguir para asegurar la flexibilidad de una red

o

.
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v la compatibilidad entre sus partes, y para garantizar que
el rendimiento del servicio &lcance el standard deseado.

Estos plarnes especifican calidad de planta.

Para 1la Elabmracién de un plan técnico fundamentxl
debe considerarse la evolucidén gque ha tenido la planta en
los WUltimos anos, su étado actusl vy ;as perspectivas
gcondmicas v de desarrollo para los a%os que comprendesn el
periodo de planificscion. Adémés, gs necesario conccer Bl
estado actual y los brobables avances de l& tecnologié Y
comprender las limitaciones que haﬁ sido ap%icadas en el
pasado y en el presente pero que pueden ser eliminadas en

=zl futuro.

El obietivo de los planes técnicos fundamentales es
propocionar las  reglas vy normas té:nicas para el disefo,
implementacidn v una &adecuada utilizacidn de una red de
teleconunicaciones. Los planes técnicos deben asegurar gue
la planta vy el quipg proparcl orern & los usuarios un gradeo
de servicio deseado Y debean lograr qua haya un
furicionamiento balancesdo vy compatibkilidad entre las
diferentes secciones en gue puede estar diQidida la planta.
Daaa plan técnico fundamerntal +tiene objetivos especificos
gque contribuyen a 'alaanzar el obietivo y las metas

gensrales descritos anteriormente.

Pentro de la planificacidn telefdénica se tiere los
siguwientes planes técnicos fundamentales:

)
i
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— Flan -de MNumeracioén

— Plan de Enrutamiento

— Flan de Transmisidén

- PFlan de Seralizacidén - ‘ {
— Flan de Tarifacioén

— Flan de Sincronismo

Plan de numeracidén:

El plarn de numeracidn tiene como objetivo dotar a

cada abonado de urn nimero exclusiveo de modo que cualguisr

otro aborado de la red pusda sccesar su teléfono.

£l plamn de numeracidén cubre las predicciones de la

demanda de 30 anos.

El plan es facil de entender v usar por pa~te del
abormado, es comnpatible con el equipo de comnmutacldan

edistente y con 2l gue predominara durante el periodo de S0

afos v trabaja con esqguemas de numeraclon internacional.

Los datos v parametros més ilinportantes analizados
para e2stablecer la eztructwa de un plan de numeracién SN
los datos histéricos Estédiéticos de lx red {de cada aresa v
de cada afo) vy las predicciones para =1 futuro.Entre los
datos estadisticos debe lenerse indlicacicones della carntidad

v distribucioén de aparatos telefdénicos, lineas, pokhlacidén v

i
1

D)
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abonados, asi como también informaeidn spbre los tipos de
llamadas, Bl +tipo de conmutacidn utilizado, el ingreso per
capita y el plan de numeracién‘ actual. Las predicciaones
deben hacer referesncia, entre otras cosas, a los equipos de
conmutacién, a las 'estfategias de gnrutamiento v
tarifacion, & los nuevos servicios, a 1a evolucidén de la
gconomia del paisg & provyecciones de los datos estédisticos
descritos arriba v & wuna posible integracién de redes
informéﬁicas. Las metas ue debe establecerse  al-

estructuwrar un plan de numerscidén son:

= Facilidad en el enrutamiento de llamadas .
— DiseRo practico y econédmico del conmutador
— Tarifacidén simple v Jjusta

— Marcacioén del menor numero de digitos posible.
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Situacidén en el Ecuador.

Fn 1a actualidad el Ecuador estad dividido en tres

areas de numeracion:

Area de

numeracion Provincias Cddigo de area

Quito Pichincha 2

Carchi
Imbabura
Esmeraldas
Tungur.ahua
Cotopaxi

Chimborazo
Sucumbi s
Mapo
Pastaza
Bolivar

Guayaquil Buayas 4

Manabi
LLos Riops
El Oro

Loja .
Zamora Ch.
Gal dpagos

Cuenca Azuay 7

Canar

Morona S.

Tabla 2—-0. Areas de numeracidn actuales

Para todas las areas, Bl numero de abonado es de

longi tud
nacional
es el

marcando

pais de

uniforme vy esstd formado por 6 cifras. El numero
esta 4ormad§ por 7 cifras y el prefijo interurbano
"o, Las 1lamadas internacionales se -efectdan
2l prefijo internacional “OO;, luego el coédigo del

destino y después el numero nacional del abonade
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deseado. El.cédigo de pais correspondiente al Ecuador es el

593.

£l plan de numeracion contempla la divisidn del pais
en seis areas de numeracidén y cada una de ellas se dividira

en sub—Aareas de numeracion.

Los codigos de sub—area de nu&eracién son codigos de
1 Yy 2 cifras. Para las provincias de ﬁichincha y Buayas el
cédigo de sub-area sera ‘de una cifra y para el resto de
provincias sera de dos eifras. Los .COdiQDS de sub-—-area dé
numeracidén de una cifra estaran constituidos Eor el cddigo
gde érea,.y agquellos de dos cifras, por el cédigo de area
mas la primera cifra del n4mero de abonado (primera cifra

del cdédigo de central)l.
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Area de numeraciin Codigo de drea
[Provincia de Pichincha 2
[Provincia del Guayas . 4

[Provincia de Ei Oro
[Provincia del Azuay
Provincia de Canar - 7
[Provincia de Morona S.
[Provincia de Loja
Provincia de Zamora Ch.

[Provincia de Manabi
[Provincia de Galapagos _ ' =)
[Provincia de Bolivar

_LProvincia de Los Rios

[Provincia de Esmeraldas
[Provincia del Carchi
| Provincia de Imbabura o 5
[Provincia de Sucumbios :
| Provincia del Napo

[Provincia de Pastaza
Provincia de Cotopaxi
Provincia de Tungurahua
| Provincia de Chimborazo

«

[ : Sub—4rea de numeracidgn.

i
Tabla 2—-1. Areas de numeracldn previstas en el plan de
numeracién

El sistema de numeracidn sera igusal al actual, es
decir que en todo el pais el numero de abonado serd de 6

cifras y el numero nacional estard compuesto por 7 cifras.

L.as llamadas internacionales continuaran
efectudndose del mismo modo que como se reallizan

actualmente.

MR
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2.1.2 Plan de enrutamiento:

El plan de enrutamiento debe determinar como se
encamina el trafico cursado por la red entre dos abonados

cualesquiera.

La red estd conformada por un conjunto de nodos

.
I3

conectados entre si mediante enlaces. En aplicaciones
telefdnicas los nodos son conmutadores o centrales, y los

enlaces son enlaces locales o enlaces troncales.

La funcidn della red es proporcionar conexiones de
tal modo que cualguier teléfono pueda _estar enlazado con
cualquier otre teléfono, y eésta debe esgar dimensionada Y
diserada para brindar un seryicio satisfactorio al menor

costo.

La planificacidén de 1la red esta muy iﬁfluenciada-por
las restricciones Iimpuestas por la transmisiodn, la
.numelraciodn, losj principios de conmutacidén y los métodos
para enrutar una llamada. Por esto, se debe estudiar vy
tomar en cuenta estos efectos’ para realizar una

planificacidn adecuada de la red.

_a base del disefo de una red es el tridfico que debe
ser transportado, y €5 necesario conocer las relaciones
entre el trafico y el numers de circuitos requeridos para

transportar ese trédfico. Las relaciones no lineales entre
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el trafico y el nimero de circultos v entre el namero de
circuiteos y los costos son las  principales fuentes de

problemas en 2l digefo de una red.

Bituacidén en el Ecuzdor.

El Ecusdor, con el propésito de simplificar las
funciones de planificacidn, estable;imiento, “plotacisdn,
mantenimiento, control regQJacién vy desarrollo de todos
los sistemas de telecomunicacicnes,. tanto naclonales como
internacionales, se halla dividido en dos Reg%omes: Regi én

L v Region 2.

La Regidén 1 esta conformada por las provinclas des
Pichincha, Esmeraldas, Carchi, Imbabura, Cotopaxi,

Tungurahua, Chimborazo, Bolivar, Fastaza, Sucumbiocs y Napo.

For su parte, la Reglidén 2 est& compuesta por las
provincias de: Guayas, El 0Orc, Manabi, Loja, Los Rios,
Morona Santiago, Zamora—Chinchipe, Galdapagos, anar vy

Azuay .

tta red telefdérnica del Ecuador tieme la siguiente
estructura jerérquiéa: las centrales remotas s= hallan
eniazadas a =u correspondiente central local y este
conjunte de centrales (remotas vy locales) conforman la zona
local; los abonados del seﬁvgcia telefdénico se conectan a
las centrales de esta zonma. En Guito vy Guayﬁquil se dispone

U



de centrales tandem para transferir trafico entre centrales
locales, y estas centrales forman también parte de sus

raspectivas zonas locales.

El pais s divide actualmente en tres zonas
primarias, vy en cada una de ellas las cent}ales locales se
conectan a -una central de transito primaria, la cual
permite el establecimiento de las conexiomes interurbanas.

lLas centrales de tréamsito primarias existentes =on las de

Quito, Buavaguil v Cuenca.

Lag zonas primarias de Guayaquil y Cuenca se hallan
agrupadaﬁ formando wna zTona secundaria. La Céntral de
transito primaria de Cuencxa esta conectada & la central de
transito de Guayaquil, la .cual, aparte de ser ceﬁtral de
transite primso-ia, desempera la funcidén de central de

trransito secundarix.

La conedidon internacional se rexliza & través de la
central de traneito internacional de Guito, a las que estan
conectadas la central dé traneito primaria de Guito v 1a
central de tré4nsito combinada (primaria + secundaria) de

Guayaguil.

Er la siagutente Ffigurs se muestra la estructura

jerarquica de la red nacional.
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Bellavista

CM

2%

(primaria -+

Quito
cTi
[ 1
Guayaquil
zZs ! CTe(p+s)
[ NS AR P IS U R
Quito Cuenca
zP cTp | cTp
Quito :
Centro 4 - Centro 3
CM . . . cM
oS
CcL cL
REGION | REGION 2
CTi: Central de trédamsito internacional
CTci{p+s): Central cde transito combinada
secundarial.
Cip: Central de transito primaria
CL: Cerntral local
CHM: Central mixta (local + tandem)
UR: Unidad remota
AN Zona local
P: Zona primaria
5: Zona secundaria

Figura 2-0.

Ecuador

Estructura jerdrquica actual de la red del
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€1 trafico interurbano se enruta de acuerdo al

esquema general de enrutamiento de la figura 2-1.

Guayaqull

Quito !
|
CTp B CTclp+s)
]
Cuenca
{
CTp™
Quito .
Centro ! —
: 4 |l { Centro 3 Bellavista
l ' ) 1] e
| CM | ’ i
] ! !
| | [
1 | |
f ! !
1 |
i | . ]
D@ 2 @)
| ] y ]
| |
I { . - i
A ‘ ?
|
|
EXNAING | N !
| .
I'_R_g?_ge_guit_o___j {__Rad de Guoyaquil
1 N
REGION | : . REGION 2 .

— : ruta final

Figura 2—1. Eprutamiento del trafico interurbano

En las é%eas multicentrales de Quito v Guayaquil se
utilizan centrales tandem y el enrutamiento en dichas areas
ocurre como se observa en lasr{iguras 2-2 y 2-3. €1 plan de
enrutamiento contempla qUe sdlo en las mencioﬁadas 2reas se
sica utilizando centrales  tandem; en otras areas
multicentrales no se Empleaka centrales tandem |y todo el

enrutamiento entre centrales locales se hara a través de
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circuitos directos.

CTp Quito

CM Quito Centro 4

Figura 2—-2. Red de Quitc

. La flecha (¢ ( y en la Tigura anterlor indica que en

N
N,

caso de que se hallen ocupados los circuitos directos ( ™)
se emplea 1a ruta que pasa por la central tandem K\\), la
cual se conoce como ruta de desborde. Esta forma de

-

representacidn se emplea también en las figuras 2-3 y 2-6.

En - la figqura 2-2 se tiene un esquema generai del
enrutamiento Eﬂ- la red de Quito. En esta red existe una
central tandem 1lamada Quito centro 4. Si de una central
lpocal A quiere enviarse una llamada a una central leocal B,
se intenta enrutar dicha llamada a través de los circuitos
directos, pero si éstos estdan ocupados o no existen, dicha
llamada se enruta a tfavés de la central tandem (toda

central local estd enlazada con la central tandem).
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El enrutamiento eptre cualquier central local vy 1la
central primaria de Quito» se trata de realizar en primer
lJugar a través de 1los circuitos directos (siempre existen
circuitos directos éntre toda central local vy la central
primarial), mas si ellos.estén ocupados, se realiza a través

de la central tandem.

En la figura 2-3 se tiene un esqguema general del

enrutamiento en la red de Guayaquil.

Guayaquil

CTc(p+s) ’
\? p// ) 2[?/&
I

7]

Fiqura 2—3. Red de Guayaquil

En la red de Guayaqguil existen dos centrales tandem,
gue son la central centro 3 y la central Bellavfsta.
Considerese gque de una central local A quiere enviarse una
1lamada a una central 1local B. Se intenta en primer lugar
establecer la conexidn a través de los circu{tos directos,

pero si ¢stos estdn ocupados o no existen, se trata de

enrutar l1a 11amada a través de la centrsasl tandem mis
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cercana a la central de destino. 5i esta ruta se halla
ccupada, la informacion serd enviada a la segunda central
tadndem (la mas lejana a la central local de destino (B) Y,
por lb tanto, la mas cercana a la central local de origen
(A)Y); esta central tandem trata de enviar la llamada
directamente a la central B, pero si la ruta directa entre
estas dos centrales estd ocupada, la llamada va a la Dtra‘
central tandem y ésta envia la 1llamada a la central B
(todss  las centrales‘ lpcales tienmen enlaces con las
centrales tandem como los que se Imuestra en la figura

anterior para el caso de la central A).

El enrutamiento entre 1la central local! A (o
cualquier central local) vy laAcentral de transito combinada
(primaria + secundaria) de BGuayaquil se trataide realiéar a
través de circuitos directos, peroc si ellos se hallan
ocupados, se realiza a través de la central téndem; en este
wltimo caso, siempre se intentaré enrutar la llamada por 1la
ctentral tandem mas cercana a 1a central local de deétino,
pero si no es posible hacerlo, el enrutamiento se da u

traveés de la otra central tandem.

El plan de enrutamiento tiene prévista la
instalacidn de cinco «entrales de transito pr:mafias en
Ibarra, Ambato, Manta, Machala y Loja. Las centrales de
transito primarias de Ibarra vy fAmbato se conectardn a la
central de trangito Se G@uitb, la que pasaréd a ser, ademas

de central de transito primaria, una central de transito
(!
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secundaria. lLas centrales de tréansito primarias de Manta,
Machala y Loja se conectardn a la central de transito
combinada (primaria + secundaria ) de Guayaquil. A esta
Oltimé central se le anradird funciones vy equipo para que
opere también como central de transito internaéional.
Ademads, estd planeado instalar una. central tandem adicional
en Buito. De acuerdo a esto, la estructura jerdrquica de la

red nacional serd como se indica en la figura 2-4.
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CTc{p+s+i): Central de trénsiteo combinads (primaria +

secundaria + internacional)

Figura 2—4..E5£ructura jerarquica de la red telefénica
ecuatorilana futura cbntemplada en el plan de

enrutamiento
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lLas CL de 1las provincias de Imbabura y Carchi se

conectaran a la C€Tp de Ibarra; las CL dé Tungqurabua,
Cotopaxi, Chimborazo y fastaza se enlazaran a la CTp de
Ambato; las CL de CaRar, "Azuay vy Morona Santiago se
conectardn a 1la CTp de Cuencaj; las CL de El Oro se
enlazardn a 1la CTp .de Machal a; las CL e Manabi se

conectaran a la CTp de Manta; las CL de Loja vy
Zamora—Chinchipe se conectérén'a la Cfp de Loja; las CL de
Pichincha, Esmeraldas, Sucumbios y Mapo se conectardn a la.
CTc (p+s) de Quito'y, pof:ultimo, las CL de Bolivar, Guayas,_
tos Rios vy Balapagos <se enlarardn a 1la CTc(p+§+i; de

Buayaquil.

El +traficc interurbano, de acuerdo a lo 'que
contempla el plan de enrutamiento actuzl, se efectuuara como

se indica en la figura 2-5.
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Quito | Guayaquil
CTe (p+s) | | CTe (p+s+i)

fbarra ; Ambato Manta yMachale jCuenca jloja

[cTe | Tetp] [cTe &‘TLI CTp

E o™ oM
|
|
' |
|
- /0N |

¥

®

72,

ruta finsl
Figqura 2-5. Enrutamiento del traficoc interurbano futuro.

La red de Quito, sequn el plan de enrutamiento,

tendra la estructura que se muestras en la fiqura 2-6.

o\t @ﬁ

Quito

Figura 2—6. Red de RQuito futura
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Como se puede apreciar, el enrutamiento en esta red
serrd iqual al gue se tiene en la red actual de Guayaquil

(fig. 2—-3), por lo que las reglas de enrutamiento serdn las

mismaé (ver pigs. 57-38).

ey yd
Por su parte, en la red de Guayaquil, el cambio que
. se dara es que la CTc(p+s) pasara a ser una CTc(p+s+i),

pero en 1o gue tiene gque ver con el enprutamiento no habra
cambios con respecto a la red actual (fig. 2-3) vy, por lo
tanto, tampoco cambiaran las reglasf de enrutamiento (ver .

pags. 37-38).. - : -

Plan de transmisloén:

La transmision es UN& discipliﬁa que busca
proporcionér una sefal de calidad. La planificacion de la
transmisién consiste en una metodolooia ordenada para
lograr el mejoramiento y 1a expansidén de los sistemas de
telecomunicaciones desde -el punto de wvista de 1a

transmisién.

£1 plan de transmision especifica la calidsd de
transmisidén percibida por dos abonaaos cespués que se ha
establecido la conexidén entre ellos. Por esto, este plan
estd relacionado con la cantidad de deterioro de 1la
transmisidén que debe presentar la conexion y como
distribuir ese deterioro entre las varia; secciones de la

red.
()
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Los factores de transmisiodon que afectan a la calidad
de una ‘conexidn telefénica son: el volumen recibido, el
eco, la estabilidad, el ruido, el tiempo de propagaciodn, la

respuesta de frecuencia y la estabilidad de la frecuencia.

£1 volumen recibido es principalmente una funcidn de
la eficiencia del aparato telefénico, de las pérdidas de

conexidén y de la presidon acustica del abonado que habla.

Un método wusado frecuentemente 'para describir la
calidad de transmisidn .de una conexibp es mediante
eéuivalentes de refergncia, qQque son ‘las diferencias de
sonoridad evaluadas subjetivamente, expresadas en dB,
compéradas con un sistema de referencia tramsmisor—recéptpr

exacto del CCITT l1lamado NOSFER.

El concepto del equivalente de referencia es util
para el diseno dé la, red en los casos en donde la
evaluacién subjetiva sea la unica posible. En la practica,
2sto se hace s6lo para el lazo de abonado, y las pérdidas
debidas a los enlaces troncales ihtercentnal Y a las
Zentrales mismas se toman como las pérdidas medidas o

calcul adas a.SOO Hz .

Mediante el métodop descrito anteriormente o 1los que
se¢ disponga se debe poder controlar las pérdidas y las
variaclones de las pérdidas para 1lograr la calidad de

transmisidén establecida en los objetivos del plan.
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En un inicio se recomendd la utilizacion de ciertos
valofes de equivalentes de referencla (ER), pero
posteriormente se determinaron los llamados equivalentes de
referencia corregidos (ERC),_ los cuales se obtuvieron a
partir de los valores de ER mediante una transformacion
definida no lineal. Dicha conversidn se realizd para evitar

dificultades que aparecian con la aplicacion de los ER.

En la siguiente figura se presenta 1los valores

maximos de los ERC en emisidn y en recepciodn.

| mdx 1000 - 1500 km |

~21,5 dB | 2,5dB . 0,5dB 0,5 dB 55d8] -,

| | | i
1Oy @—GH \ ) ) X
S N/ \tiﬁ/ ‘ﬁQiiy
~10,5d8 | 25d8 | 05d8 | 0548
! : ) ! cadena
sistema_nacional internacional

. L o . Z}j} /.

gquivalentes de referencla corregidos maximos:
~ Emicion[25 dB]
= ~ Recepcién[i4 dB ]
: Aparato telefdénico de abonado
—0- : Central local con conmutacidén a 2 hilos
——%@I::: Central con conmutacién a 2 hilos y equipo de
\ terminacidn

Central con conmutacidén a 4 hilos
_ ! Central internacional con extremos virtuales

Figura 2-7. Atribucidn de los ERC
Los wvalores indicados en rectdngulos en la figura
anterior son los recomendados'por el CCITT y tos demas se

dan como ejemplos de posibles disposiciones.



65
Para que la reduccién de las aﬁenuaciones en una red
interurbané no sobrecargue los sistemas internacionales de
transmisidn, se recomienda para el ERC.un valor nominal
minimo de 7 dB con relacidén al extremo virtual analéqgico en
emisidn del circuito internacional; con esto se limita el
valor pico de 1a potencia vocal aplicada al sistema

internacional de transmision.

En la siguiente tabla se encuentran resumidos los

principaies valores de ERC y sus correspondientes ER.

S e T_; ____________ 3

( Recomendado Recomendado
anterioramente actualmente
ER ERC
. Minimo ) b - 5
Gama dptima
fptimo 19 ‘7 a 11
para uns conexidn : )
Héximo 18 16
_________________________ O S U ——— ]
Valores medios
ponderados en
funciotn del
trdfico.
—————————————————————————— e e e e e e ]
Objetivos a largo
plazo:
- Conexibn Hinimo .13 13
Haximo 19 15
- Sistema ‘ Minimo 10 11.5
nacional en )
emisidn Maxinmo 13 13
______________________________________ | ST S




a7

- Sistena Minimo 2.5 2.5
nacional en
recepcidn Haximo - 4.3 4
Objetivos a corto
plazo:
- Conexidn Hdximo 23 25.5
~ Sistenma
nacional en Médximo 16 19
episidn
- Sistema : .
nacional en Haximo 6.3 7.3
recepcidn
e ]
Valores
maximos para Emisién 21 23
gl sistema .
nacienal de un Recepcibn 12 14
pais de )
extensidn media
S ———— e OO, SRR
Valor minimo W
para el b 7
sistema
nacional emisor
S - R
Tabla 2-2. Valores (en dB) del equivalente de referencia (ER)
y del equivalente de referencia corregido (ERC)
para diversas conexiones.
Si para alguna frecuencia las pérdidas de un
circuito scon iguales a cero (o menores) pcurriran
pscilaciones D "zumbidos". Incluso si 1las pérdidas

nominales son mayores a cero puede ocurrir

indeseable. Por 1o tanto, no es

una distorsioén

suficiente prevenir el
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zumbido, sino que ‘ES neceéario que las perdidas sean
mayores que una cantidad fija para evitar el efecto hueco
caracteristico de 1los circuitos con 'unpa condicidén cercana
al zumbido. Esta pérdida minima se conoce como margen de

zumbido.

La estabilidad de una conexidén depende de muchos
factores, entre los cuales se hallan las pérdidas entre los
buntos a dos hilos de 1los aparatos telefénicos, las
pérdidas.de retorno de equilibrio enptre 1los hibridos, las
var}aciones de 1las pérdidas por enlace, el numero de
enléces regulados ihdepemdientehente en tdndem Yy 1la

respuesta de frecuenclia de atenuacidn.

En lo relacionado con gl ruido, HD interesa la
potencia absoluta del mismo, sino una medide de su efecto
de interferencia vy, para esto, el CCITT ha estandarizado
varias mediciones de ruido. Ura medida que indica la
i5terfefencia del - ruido en 1la sefal transmitida, y que es
.muy utilizada es la "relacidén semal a ruido (S/N)", 1la cual
expresa en dB la cantidad por la cual un ﬁivel de senal
excede a su correspondiente ruidq. La relacidon senal a

ruido se dé{ine como:
S/N (dB)= Nivel de senal (dBm)—Nivel de ruido (dBm)

lLos diferentes tipos de sedal a ser transmitidos

reguieren cada uno de una minima relacidn seral a ruido
I

3
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para satisfacer  al cliente o para cumplir con criterios de
calidad especificos. Se ha determinado los siguientes

valores minimos de relacidn seral a ruido:

Tipo de senal ‘S/N" minima (dB)

Voz 30 )
basadas en la
satisfaccidén del

, cliente
Video ) 43 ‘
Datos 13 basada en una tasa
especifica de error
Los tipos de ruido mas significativos a ser
considerados son: el ruido blanco (térmico),el ruidc.

impulsivo y la diafonia.

Los puntos mas 1importantes a ser considerados con
relacién a la respuesta de frecuencia de una conexién son:

el ancho de banda vy la distorsidémn dentro de banda.

Desde el punto de vista de 1la celidad de
transmisidn, el ancho de banda no deoe variar

aprecisblemente para diferentes conexiones.

lLa distorsidén dentro de banda, que consiste en la

atenuacién y en ia distorsidén por retardo de grupo, debe
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controlarse en el canai de mensajes para tener una
tramnemisién de vor de, buena calidad y una capacidad
razonable de errores para la transmisioén de datos. Mas adn,
los ‘circuitos de extensién rnaciornal deben tener
caracteristicas que les permitan alcanzar los
requerimientos de atenuzcion total y distorsion por retardo

de grupo necesarins para conexiones internacionales.

Situacidén en el Ecuador.

El plan de +transmision . de la red nacional del
Ecuwador debe cumplir con la=s FRecomendaciones del CCITT v
esto se ira reslizandeo paul atinamente conforme - se
introduzca en la red‘existente'nuevos elementns que me)joren

la calidad de transmision.

El factor mas importante del plan de transmisidn es
2] equivalente de referencia corregido (ERC). Actualmente,
los objetiveos a largo.y corto plazo de los ERC de emisién y
de receprcion (ver pags. 66—67) no pueden ser alcanzados en
la red ecuatoriana, perc a través de la digitalizacién de
l& red se tratard de que los valores del ERC se aproximen a

los chjetivos propuestos.

El valor adecuado de la atenuzcilon de tramsmisidn
(ATT) depende de la longitud de 1a red. Dicho valor se
pusede definir en funcidén del tiempo de retardo {3). Los

valores aconsejados son:

()
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T < 4 ms ATT = 4 dB
4  ms £ 5 < 11 ms ATT = 6 dB
11 ms £ & < 17 ms . ' ATT = 8 dB
17 ms < B ATT = 10 dB

Considerando la extensién territorial del Ecuador,
2s adecuado apliéar 6 dB para la atenuacidén de transmisidn.
De este modo, la distribucidn de la atenuacidn resulta compo

sique:

T F— i;:::::::: cT ! cL

| 7d8 3dB | 0 dB | 3dB 7dB

.

Y

Figura 2-8. Distribucién de la atenuacién -

A las llamadas locales e interurbanas se les asigna
& dJdB cuando las redes de transmisidn son digitales, de
acuerdo a la distribucidn gque se sefala en las fiquras: 2-

g, 2-10 y 2-11.
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£1 Iﬂstiéuto Ecuatoriano de Telecomunicaciones
(IETEL) estéd introduciendo sistemas digiteales de
con@utacidn Y transmiéian en la red telefénica existente vy
por ello durante cierto tiempo coexistirdn los sistemas
analdgicos y digitales en la red telefdénica. Para dicha red
se tiene puntos de referencia y niveles regulares de

cuerdo con la siguiente tabla:

—— e T e e e e e e e e Y e e e e e e e e ey

CONMUTADOR PUNTO DE REFERENCIA NIVEL REGULAR
_____________ R ) NS ——
gL Punto de conmubtacion
(transgisién) 0 gBr
ANALOGICO 2H CT Punto de conmutacidn 0 dBr

Repartidor saliente

de 1a central -3.5 dBr
44 CT Aepartidor entrante :
de la central’ -3.5 dBr

—_ — - e ————— e e 4

Punto de conmutaciédn

{transe. y recepcién) . 0 - dBr
CL Repartidor principal
al lado del abonado
_ (transmisién) 0 dBr
DIGITAL -Repartidor principal
. 1 al lado del abonado
. {(recepcidn) -6 dBr
cT Punto de conmutacién 0 dBr

2H: & dos hilos

4H: a cuatro hilos

CL: central local

CT: central de transito

Tabla 2-3. Definicién de los puntos de referencia y
niveles requlares

En la etapa transitoria se utilizard la distribucidn
de atenuaciones que se indica en las figurés: 2-12 vy 2-13

I
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para la liamada local

a) CLp - CLA

0dB 6 dB

o
.1 o

=
&

0d8

X
S

[ cooec ]

\
JL___{>___ 1

[¢4]
-
O
a =
m
-
. (e}
NS
:
/

TLD: central local digital
CLA:- central local apaldgica

Figura 2—12. Distribucidén de atenuacison en la etapa
transitoria para una llamada local.

b CcLD - tandem D - CLA

0dBr

o
Qa
jov}
1

0dBr -6dBr

0 dB 0dB | 6 dB

1
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|
|
!
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e0]
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0dB L 0dB
|
-6dBr OdBr QdBr OodBr \
2
s
L W\

CLD: . central local digital L
tandem D: tandem digital ,
CLA: central local anzldgica

Figura 2-13. Distribucidn de atenuacion en la etapa
transitoria para una llamada local, inclwuido

tAndem digital.
!
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En la figura 2-14 se muestra uwun ejemplo de

distribucidn de atenuacidén para una llamada interurbana.

ctkb - CFfD - CTD -~ CLD.
odar o -6 dor
! 6d8 )
{ 1
L 0d8B . 0d8 . 0d8 od8 68 .|
l {
' | ; | r |
| | L ! | |
{ 7|
i i ‘ v 2
3 =
I
1 o l T |
[ 6dB ! o8 ! o8 |  ods | 0d8
™~ [ i T i
|l 6d8B
, cL1 cT1 cT 2 cL2
- 6dBr
CLD: . central loccal digital
CTh: central de trémsito digital

Figura 2—-14. Distribuciérn de atenuacién para una llamada
interurbana.

Cuarndo se utiliza facilidades de 2 vy 4 hilos es
necesario introducir hibridos. Idealmente, seria
conveniente que tédus los circuitos de la red  tuvieran una
atenuacion nula a fin de obtener uniformidad en el nivel de
trarnsmisidn entfe las diferentes comexiones realizadas por
un teléfono. Sin smbargo, esto no =< posible debido a las
raflexiones de energia Que ocwrren principalmente & las
entradas v salidas de los purntos a 2 hilos. lLas reflexiones
ocurren como resultado de los cambics bruscos en las
impedanclas conectadas a los hibridos. Si los hibridos no
estan suficientemente eauilibrados se produce la’

transferencia de potencia de la salida a la entrada del
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circuito a 4 hilos 1o cual crea una realimentacidén positiva
(debido a los aﬁplificadoras) en la trayectoria a 4 hilos
formandose un bucle en 21 que el circuito oscila y entra en
gl estado de inestabilidad. Esto crea un efecto que se
conoce como zumbido, el mismo que puede sobrecargar al
equipo de transmjsién. Por 1o anfes senalado, el CCITT ha
considerado preferible férmular sus Recomendaciones en
materia de estabilidad y eco baséndgse en la atenuacidn
introducida por 1los c%rcuiﬁos nacionaleé de prolongacién
entre los extremos virtuales de recepcidén y transmisioén.

Conforme a8 1a Recomendacioéon G.122, la distribucidn
de las atenuaciones medidas o calculadas a lo largo del
trayecto a — t - b de la figqura 2-15 en la red nacional
debe teper un valor por lo menos igual a (6+n) dB, siendo n .

el numero de circuitos a 4 hilos de la cadena nacional.

También el CCITT ha recomendado a las
Administraciones que en el caso de que se iIntroduzcan
sistemas de transmisidén y conmutacidn digitales, el valor
medio de las atenuaciones de las llamadas reales debe tener
un valor por lo menos igual a (10+n) db. Fara cumplir con
la Recomendacidén anterior, o sea cén el limite inferior de
atenuacidén, la red nécional debe satisfacer las condiciones

siguientes:

1) El valor de la suma de las atenuaciones de transmisién

nominales a — t y t — b no debe ser menor que (4+n) dB.

(:
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2) Fl1 valor de la &atenuacidén de retorno de equilibrio no

~

debe ser menor que 2 dB para cualquier tipo y condicidn

de terminales encontrados en operacicnes normales.

o

. . |
" ° *3,5dBr ‘ \s
| \
|
|[ 2_;
\Vi % % % | \B
A | o
| ‘L
]
I
, .
. . | -4dsr
* % C

RED NACIONAL ~— |~ RED INTERNACIONAL

Figura 2—135. Distribucidén de atenuaciones en la red
nacional
En los conmutadores digitales 1los hibridos se
conectan con las lineas Ide abonado, Yy bor lo tanto, el
ajuste de 1la impedancia del circuito hibrido (ZB) puede
aumentar mucha 1las pérdidas de retorno. Entonces se
recomienda que el valor promedio de la pérdiga de retorno

sea superior a 10 dB.

Consideraciones sobre 1 ruido vy la distorsidén (ruido de

cuantificacidén).

En l1la red digital, la magnitud del ruido sz decide
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en la etapa de  cuantificacién y no depende de la longitud
del enlace. La Recomendacién G.712 del CCITT establece la
magnitud de la distorsién total de un canal PCM y serala
gue con una senral sinusoidal en 1la gama de frecuencias ae'
700 a 1100 Hz (con exlesiéA de los submultiplos de 8 KHz)
o en la de 350 a 3530 Hz (preferentemente 420 * 20 Hz pero
con exclusidén de los éubmoltiplos de 8 KHz) aplicada a la
entrada de un -canal, ia relacidn pbtencia' de 1la
senal /distorsién total medida con 1la ponderacion de ruido
apropliada debe ser superior a los limites indicados en la

figura 2-16.

total (dB)

o

Relacion Sefol / Distorsion
7
° ym:z»zzr/ﬂﬁﬁ‘ el A
\C//A

-80 -50-45-40 -30 -20 Bl [e] +10

Nive! de Entrada (dBmO) v /\/’

Figura 2-16. Relacion senal /distorsion total en funcidén
del nivel de entrada.

EL TETEL utilizard este objetivo en su red digital.

Distorsion de Atenuaciodn vy distorsidn de retsrdo de qrupo.

£l IETEL ha dado wuna especial atenciodon a lps

parametros de distorsisdn por atenuacidon vy distorsion por
]
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retardo de grupo por considerarlos de importancia para sus
programas , de . transmisién de datos wutilizando la red
telefdnica. EI CCITT en su Recomendacion 65.712, establece
con relacién a estos pardametros que la variacidén en funcidn
de ia frecuencia de 1la étenuacién de cualqulier canal debe
estar comprendida dentrb de los limites espécificados en la
piantilla de 1la figqura 2-17. La frecuencia de re%erenéia es
BOO Hz. E1 nivel de potencia a la entrada serd de O dBmO.
Los valores nominales de la | distorsion debida
respectivamente a los lados de transmisidén y de recepcidn
del equipo deben ser iquales. La distorsidén por reté}dﬁ de
grupo debe estar en los limites especificados en la

plantilla de la figura 2-18.

1,8 Z
S e '
~ ' A (vécse Ig, 1 oI
N= o5l LI Al i) 474 observacion),
.g ’ .
2 o N 7
< 7 .
-— % ’
3 S
Z 3
- 015 7 2 7z P 7 v \
W R R T
0 200 1000 2400 3000 3400 | .
300 ) EL AN
Frecuencia (Hz) -
Observaci é6n. En algunas | aplicaciones en .que puedan
conectarse en cascada varios canales FPCM, puede ser

necesario ampliar el limite de + 0.5 dB de 2400 Hz a 3000
Hz. .

Figura 2-17. Distorsién de atenuaciodn
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Figura 2—18. Distorsldén de retardo de grupo

El IETEL utilizara estos objetivos en su red digital

2.1.4 Plan de senalizacién:

1

t.a misidn basica de la senalizacidén en un sistema de
comunicaciones es el intercambiar informacidén entre las
diferentes partes funcionales (puntos de la red) que

conforman dicho sistema.

El plan de seralizacio6n debe definir los métodos a
seguir y las senales que debe enviarse de uma central a
D£ra para el establecimignto de las comunicaciones, el
ervio de informacién de tarifacién de las llamadas Yy para
otros fines administrativos. Ademas, este plan debe
considerar cada posible interfaz entre sistemas diferentes

y debe establecer redulaciones para las conversiones de

!



B1

Es importante adoptar esquemas para intercambiar
sefales validas y confiables con la finalidad de establecer
y supervisar una 1llamada. Ademds, a medida que 1la
estructura de la red y 1los criterios de enrutamiento
correspondientes se vuelven mas complejos, se tiene que se
incrementa el numero de servicios disponibles, el método de
tarifacidén se vuelve sofisticado y' la red opera mas
eficientemente. Por lo tanto, para el sistema de
senralizacidn se impone requerimientos vy complejidad
Erecientes, exigiendo que éste sea mas versétil en 1lbp que a
posibilidades de Seﬁaiizacién se refiere, mas rapido, mas-

con?iable, uni forme, compatible, etc.

Los objetivos del blan de senalizacién son:
proporcionar 1la mejor calidad de servicio posible con las
condiciones existedtes,_reducir el retardo posterior a la
marcacidn, introducir en 1la red wventajas Dperaciohales
adicionales, proporcionar flexibilidad para cambios futuros
y tener 1la capacildad de permitir la futura introduccién de

facilidades para el cliente'y para la Administracidn.

La senalizacién. involucra dos aspectos: la
senpalizracidn de lines, la cual se emplea para la
supervisién de llamadas, y la seralizacidén inter—-registro,

que es utilizada para transmitir el numero marcsdo. lLas

n

2fales de linea tienen gran influencia sobre el equipo de

‘
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transmisién, mientras Qque las seRales

influyen mucho sobre los eguipos de cormuta

Situacion en el Ecuador.

inter—-registro

cloén,

En la etapa de digitalizacién de la-red telefodnica

.ecuatoriana coexisten centrales digitales vy analégicas

enlazadas entre si mediante sistemas de transmisidn, que

también pueden ser analédgicos o digitales.
las combinaciones se ha escogido un tipo
tanto inter-registro como de linea, como

tabla 2-4.

c

Para cada una de

de sefalizacion,

se muestra

Serales ‘Aelacidn entre Digital

Tabla 2—-4. Sistemas de senalizacién en la red
del Ecuador.

Analdgica
centrale {ERICSSON)
J A D A
_____________________ I —
Digital MFC - R2 SSCC MFC - LHE
inter-
registro Analdoica MFC - LME -- MFC - LME
{ERICSSON)
Analégica Rural HFC - R2 -- WFC - LHE
(SIEMENS)
[—T -------------------------------- r———= TP T T T e
Digital Ey N S5CC Eyn
ge linea Analébgica Ey M EyHN EyH
{ERICSSON)
AnalBgica Rural Eyn Ey M Ey M
{STEMENS)
________ ——

en la

Analdgico rur
(SIEHENS)
A

I BFC - R2

MEC LME

MFC - R2

telefdnica

E v M : Seralizacidén discontinua fuera de banda
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A : Transmision analégica de la seralizacidn
D : Transmisidn digital de la senalizaciodn
S8SCC : Sistema de senralizacién por canal comun
En el =sistema internacional se utilizara 1la

sefalizacidn CCITT N@ S hasta cuando sea posible utilizar

2l sistema de senalizacién de canal comun CCITT N2 7.

Senalizacién inter—-reqgistro.

a) Seﬁalizécién inter—-registro MFC—R2: esta
sefalizacidén es de tipo multifrecuencial, compelida, de‘
‘extremo a extremo y envia informacién dentro de banda hacia
adelante y hacia atrds. Los procedimientos de sefalizacién
estan determin;dos por el hecho de gque la sepalizacidn MFC—
R?2 es de secuencia obligada vy de gque la secuencila de
senalizacidn inter—-registro eéta gobernada por el registro
de llegada mediante seﬁales‘ hacia atras. La funcidén del
registro de salida es 12 de responder con 1l1a senal hacia
adel ante pedida por el registro de 1llegada, de tal forma
que el registro de llegada pida 1la informacidm necesaria
para determinar’ Bl encaminamiento vy tratamiento de la

llamada.

b) Senralizacidén inkter—-registro MFC-LME: esta
senalizacidén (de tipo multifrecuencial) es similar a la
MFC-R2 vy se emplea Unicamente para seralizacidén cuando una

de las centrales es analdégica (ERICSSON).



Sefalizacion de lineda.

En la red teleférica ecuatoriana se emplea la
sefalizacion de linea E v M,‘que es de tivo discontinux. La
sefalizaciden E v M s= utiliza tanto en redes locales (en
enlaces de cables) como en redes interurbanas (en enlaceé

por radic y, en general, en enlaces con portadaras).

Senalizaridn por canal coman (S5CC) .

Fara =1 +trafico entre centrales digitales enl azadas
Apor sistemas de tranemisidn digital se utiliza el sistema
de sefralizacidn por caﬁal comr, &l mismm gue sequlrid (para
aplicacibn en  la vred nacianal) las FRecomendaciones del

CCITT para el sistema de sefializacidn N2 7.

La red de sefalizacidn por canal comin ecuatoriana
gstard dividida en &reas de sefalizacidn. W &res de

sefalizaclon puedes (Eer mas grande que .2l area de servicio

atendida por wun centro secundario. Estas aress  de
&5 ¢

sefalizacion dependeran de un mivel jeardarguico mas elevado,
aue constituye el &rex de sefalizacidn nacionsl. En cada

area de sefallzacidon se ublcardn 2 0 FTS8 primarios. en

centrales de trangito de cada una de las argpas de
sefalizacion o en centrales locales, i en el area de

sefalizacidn no hay dos centrales de transito. Los PTS de

o

las rentrales de transito dJde Guito y Guavaquil seran PTS

secund&arios ocara el ares de sedfalizacidn nacional. Cada PS5
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eétaré- conectago 3 los 2 PTS primarios de su
correspondiente area de seralizacién y cada PTS primario
estard conectado a los 2 PTS secundarios por medio de dos

enlaces de senalizacion independiéntes (uno para cada PTS).

En las 4reas multicentral de Quito vy BGuayaqguil
existiran 2 PTS (en cada wuna). En el area de GJayaquil,
los PTS se ubicaran en las centraies tandem (Centro 3 vy
Bellavista) vy EH el 4area de Quito lo haran en 12 central

tandem (Buito Centro 4) y en la central Mariscal Sucre 5.

Cada central local ubilcada Adeﬁtro del ~Area
multicentral estara co%ectada por medio de dos enlaces de.
sefalizacién independientes a los PTS de dicha area. Se
prevé también enlaces de seﬁalizécidn directos entre dos PS
cuando el numero de circuitos directos entre 1las dos

centrales lo justifique.

Los PTS del &area multicentral estaran conectados a
los 2 PTS primarios de su correspondiente 4&rea de
sefralizacidén por medio de dos enlaces de seralizacién

independientes.

La central internacional serd urn PSS de 1la red de
seralizacidén nacional vy éstaré conectada por medio de
enlaces de senralizacidn 'independientes a loes 2 PTS
secundarios. £l PS5 internacional pertenece a la red de

seralizacidn internacional.
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Estructura transitoria de la red de seralizecidn.

.

Puesto que la actual red ecuateoriana es, en su mayor

parte, una red en multiestrella con los centros de las
estrellas en los centros de transito primarios vy
secundarios, Y con pocos circuitos telefdnicos

transversales, el modo de seralizaclén mas utilizado sera
el asociado. El modo cuasi-~asociado sera utilizado para los
circuitos telefoénicops transversales entre centrales locales

o entre centrales locales y centros primarios.

En la etapa de desarrollo dé la red, en fa mayoria
de ips CasDs, no habra enlaces de seﬁélizacién
independientes desde un PS a dps PTS primarios. En estos
casos, 1 PS se conectara& s6lo a un PTS (al de la central
de transito) medlante dos enlaces de seralizacién
independientes. Los PTS primarios se conectarédn del mismo

modo a su correspondiente PTS secundario.

En esta etapa transitoria, en las redes
multicentrales de Quito y OGuayaquil s= utilizardn 2 PTS5,
vno ubicado en la central de transito nacional de cédé una
de las dos ciudades, y el otro en la central local Mariscal
Sucre 35, en el caso de Quiteo, v en la central tandem Centro

3, en el caso de Guayaquil.

Los enlaces de <enralizacidén previstos en el plan de

seralizacidén se pondran en funcionamiento conforme se siga
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digitalizando la red de transmisidén, particularmente en los’

enlaces entre los centros primarios y secundarilos.

Plan de tarifacidén:

La tarifacién se refiere a la cantidad de dinero a
ser cobrada por el servicio telefdnico. Un plan de
tarifacidén apropiado debe determinar las tarifas mas

convenientes y el uso mds eficiente posible del equipo.

Para la +ijacidn de tarifas debe realizarse
estimaciones de la demanda y de los costos,:y ia funcidén de
gstas es crear ingresog para cubrir el costo de operacion
del sistema de una manera consistente con los objetivos
financiercs y de servicio de la Administracidn. Para ser
adecuadas, las tarifas deben producir ingresos estables vy

s
sequros, de modo Que la planificacidn pueda avanzar con
confianza y que se pugda evitar la revisidén frecuente de
las mismas. Las tarifas deben ser siempre justas, claras vy
comprensibles para que exista satisfaccidén por parte de los

abonados y para que contribuyan a estimular l1a realizacidn

de llamadas.

La forma de realizarAla tarifacidén es propia de cada
Administracién y esta basada en decisiones econémicas y de
Qesfién de 1la red. Los cambiocs en la manera de'afectuar la
tarifacidén requieren de una preparacién adecuada y estan

muy influenciados por las implicaciones técnicas.

!

)
'
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La estructura de las tarifas es parte infegral de un
sistema telefénico y puede influenciar a muchos aspectos de
¢l1. Dicha estructura deberia estar muy ligada al plan de
numeracidén; ademas, el diéeﬁo y el costo del equipo de
conmutacidén pueden a%éctarse totalmente por el método
adoptado para la tarifacidén de las llamadas locales vy de
larga distancia. Por su’ parte, la determinacién de las

reas de tarifacion tiene influencia en el trazado de la
planta externa vy viceversa. Si es posible escoger, debe
preferirse una estructura de tarifas que involucré la

minima complejidad técnica y los minimos costos totales.

Las principales categorias de ‘tarifas son las

siqguientes:

— " Tarifas basicas
— Tarifsas derivadas

— Tarifas por servicios adicionales

Dentro de las tarifas bdsicas se tiene la tarifa de
inscripcién (pafa poder disponer del} servicio tele%énico),
la tarifa de renta de 1inea de central (también 1lamada
pensidén mensual) y la tarifa de uso del servicio (por las
llamadas realizadas’). De estas tarifas sélo las dos ultimas

son periddicas.

Entre las tarifas derivadas se tieme sguellas por
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traslados o por traspasos y entre las tarifas por servicios
adicionales se tiene aquellas por servicios como la linea

caliente , el seguimiento de llamadas, etc.

Por otra parte, se tiene también las tarifas para
llamadas en teléfonos monederos y para servicios especiales
como teléfono mévil, servicio a barcos, transmisién de

datos y teélex, entre otros.

En lo referente é:las tarifas de las llamadas, quE_
mencionarse Que se tiene 1llamadas locales, de iarga
distancia e intermacionales. La tarifa varia de acuerdo al
tipo de llamada, a la duracién de 1la 1llamada Yy a la
distancia Qqgue existe entre =1 abonada que llama y el

abopado 11amado.

Situacidn en el Ecuador.

Los centros primarios y secundarios establecidos en
.la estructura jerdarquica de la red ecuatoriana son
generalmente también puntos de tarifacién para el trafico

interurbano.
Las centrales terminales actuan como puntos de
tarifacién para las comunicaciones que no llegan a las

centrales de transito.

El proceso de tarifacion para el caso del trafico
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local es efectuado por la central 1local del abkonado de.
origen. . Como rmétodo de tarifacién se wutiliza el de
multimedicidn (MM). La frecuencia a la que se generan los,
impulsos estd determinada por el grado de tasa que se

asigna a la comunicacidn,

La tarifacidén del trafico interurbano se realiza
generalmente en la central de transito primaria o
secundaria, utilizando el método CAMA. Para aplicar este
método, las centrales logales deben contar con la funciodn
de identificacién automatica del numero de abonado de
origen, el cual es transmitido a la central de transito
digital. Algunes centrales locales no di;ponen de equipo de
identificacién del abonado de origen, eNn Ccuyo Ca3so la

taritacidén se sfectia por 2l sistema de multimedicidn (MM).

En algunos Casos, por razones econdmicas, se
e;taglecen enlaces directos entre localidades y el trafico
interurbano no pasa por 1a central de transito. Por esto,
las centrales lqcales deben tener cepacidad para reconocer

mas de un grado de tasa y a3l menos tres grados diferentes.

Para trafico internacional la tarifacidn se realiza
en forma detallada en la central internacional

correspondiente.

La tarifacidn para trafico local 'y trafico

interurbano que se originan en los teléfonos publicos se
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efectua por el sistema de multimedicion, para lo cual se
envia impulsps de tarifacidén desde 1la central a la que

estan conectados los teléfonos publicos.

Grado de tasa.

En términos generales, el grado de tasa de una
comunicacidén estd determinade por la distancia éntre los
abonados de origen Yy de desﬁino. Para esto se ha
gstablecido zonas de tarifacidén, en las cuales los abonadoé

tienen una misma tarifa.

a) Zona 1local de tarifacidén: la zonma local de
tarifacisén es aquella que se encuentra servida por una
central local o por un sistema de Centraleé locales vy
tandem. Se excluyen las unidades remotas que estan ubicadas
fuera del perimeitro urbano de la central matriz, a las
cuales, para fines dg tarifacién, se les considera como

centrales independientes.

las zonas locales de tarifacidn tiemen un grado de

tasa 1.

b) Zona primaria de tarifacidn: wna zona primaria de

rt

arifacién es una parte del area atendida por una central
de. transito; la definicidén de las zonas se realiza teniendo
en cuenta @1 - tamafo de la zona de tarifacion, las

condiciones socio—-politicas, la facilidad de tarifacidén vy

i

!
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2l desarrollo de los sistemas previstos para el futuro.

En el Ecuador cada provincia correéponde a una zona
primaria de tarifacidén. Sin embargo, las provincias grandes
se dividen en varias zonas primarias de tarifacién. Cada
una de estas zonas tiene aproximadamenté hasta 50 Km de
diametro.

En cada zona primaria dé tarifacidn se establece un
centro de grupo que constituye la central mas importante

del centro primario.

Dentro de cada zona primaria de tarifacidén se aplica

el grado de tasa 2.

c) Tarifacién . entfe zonas primarias: para
comunicaciones cursadas entre abonados de diferentes zonas
primarias, el grado de tasa se fija de acuerdo a la
distancia entre los centros de grupo de las zonas en que
estadn ubicados 1lops abonados de origen vy destiﬁo. Una vez
determinada la distancia entre 1las zonas involucradas, el

grado de tasa se determina mediante 1§'tabla 2-5.

d)r Tarifacién de los Serviciosr especlales: los
serviciosrespeciales se divi@en en dos grupos. El primer
grupo corresponde a los servicios que el IETEL presta en
foma gratuita (sin costo para el wusuario) y que son las

l1lamadas telefdénicas a los siguientes servicios: Policia,
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Bomberos, Policia de Transito, Cruz Roja, Defensa Civil vy
Hospital General. A estos servicios se les asigna el grado
de tasa cero;.sin embarqo, las centrales deben tener la

capacidad para que este grado de tasa también pueda ser

contabilizado.

El sequndo grupo estd constituido por servicios
especiales para los cuales el IETEL cobra 1la tarifa
establecida en el Régimen de Tasas y Tarifas. En este grupo
se tiene: telefonoéramgs; informacién local, nacional e
internacional; pedidos ée larga " distancia nacional e
internacional; reparaciones y reloj parlante. Los grados de

tasa corresponden al tipe de llamads que el - usuario

realiza, ya sea local o interurbana.

e) Tarifas norﬁaleé y reducidas: estas tarifas se
aplican en los horariocs definidos por el IETEL. Lés
centrales deben tener capacidad para cambiar los horarios
de tarifa normal y de tarifa reducida, de tal forma que se
pueda ejecutar el cambio en forma independiente en cada
central y/O a/ traQéS', del Centro de Operacién Y
Mantenimiento (COMAG) en cualquier dia del ano.

A continuacién se presenta una tabla en la que se
determina =1 grado de tasa de acuerdo al {ipo de llamada vy

3 la distancia.
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Grado de tasa Tipo de llamada Distancia (d) (Km)

0 Servicios especiales(X) ———
1 local ——
2 dentro de una zona

primaria d £ 35O
3 entre zonas primarias d < 120
4 gntre zonas primarias . 120 < d4 £ 200
S entre zonas primarias 200 < d 2 300
6 entre zonas primarias 300 < d

(X): Unicamente para los servicios especiales sin tarifa

Tabla 2-5. Grado de tasa en funcién del tipo de 1lamada

distancia.

En general, el IETEL debe tener 1a facilidad

realizar 1la asignacién vy modificacién de la unidad

medicidén dsl sistema de tarifacidn gque corresponda.

2.3.6 Plan de sincronismo:

y de la

El plan teécnico fundamental de sincronismo debe

vigilar gque se realice en forma adecuada el sincronismo de

la red, el cual ha sido explicado en el item 1.2. Peor 1lo

tanto, un buen plan de sincronismo debe reducir al minimo

las posibilidades de inestabilidad de_1la temporizacién'que

pueden derivarse del ajuste incorrecto de los parametros de

sincronismo de la red.

El objetivo de un plan de sincronismoc se expresa

mediante la tasa. -bde deslizamientos, que el el numero de

deslizamientos, causados por la pérdida de sincronismo de
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la red, .que se producen en un determinado intervalo de

tiempo.

Los deslizamientos deben - sSer controladés’
prescribiendo scluciones en.e} plan de sincronismo de la
red. En este plan, una Administracidn con una red
telefdénica digital +tiene gque establecer un ob;etivo de

calidad de sincronismo de la red vy los procedimientos mas

apropiados para alcanzarlo.

Los mismos deslizamientos en tremnes de bits tienen‘
consecuencias muy diferentes en los diversgs servicios de
telecomunicaciones, coﬁo la telefonia, la comunicacion de:
datos, la televisidén, etc. Esto se debe, " entre . otras
razones, a la diferencia en la redundan:?a de codificacidn
y en la veloccidad binaria. Mientras mayor es la redundancia
menor es la repercusidn. ce un deslizamiento, y mientras
mayor es la velocidad binaria, mayor es la repercusién. Los
requerimientos para los Sérvicios no telefdnicos son, en la
mayoria de los casos, mas estrictos que para la telefonia,
vya qgue una mala sincronizacidén puede dar lugar a una
pérdida de informacidén esencial para estos servicios. Como
se puede ver, el efecto de una taSa | de deslizamientos
dada difiere entonces segun los tipos de servicios vy, en
consecuencia, puede resultar apropiado fijarse bbjetivos
distintos para servicios diferentes. Sin embargo, debe
tomarse en cuenta que cuando se disponga de la Red Digital

de Servicios Integrados se deberd tener wuUn Unico objetivo

i
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de calidad de sincronismo, el cual deberd ser adecuado para

los servicios mas exigentes.

El plan de sincronismo debe ser elaborado de modo
que se cumpla con €l objetivo fijado acerca de la tasa -
maxima admisible de desiizamientos en todas las centrales
digitales. Para determinar el valor de esta tasa . se debe
tomar en -cuenta las Recdmenﬁaciones' 6.811 y 6.822 del
CCITT, pudiendo ser el valor adoptade igual o mejor a los

que se sugiere en las Recomendaciones mencilonadas.

La Recomendacidn 6.811 establece que los relojes de
la red digital internacional no deben tener una desviacién'
de frecuencia a largo plazo mayor qué 10—, 1o cual
implica que la frecuencla de aparicidn de deslizamientos en
cualquier canal a 64 Kbit/s na sera superior a uno cada 70

dias por cada enlace digital internacional.

Por su parte, la Recomendacilén G.B822 establece las
.caracteristicas aceptables de deslizamientecs controlados en
una conexidn intermnacional o en un canal soporte a &4

Kbit/s. Estos valores se hallan en la siguiente tabla:
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Categoria de Tasa media de Proporcion del
calidad deslizamientos tiempo
(a) £ 5 deslizamientos > 8.9 %
en 24 hr
(b) > 5 deslizamientos < 1 %

en 24 hr vy
30 deslizamientos

IA

en 1 bhr
(c) > 30 deslizamientos < 0.1 *
en 1 bhr )

Tabla 2-6. Caracteristica aceptable de deslizamientos
caontrolados en una conexidn internacional o
canal soporte a 64 Kbit/s.

Emn esta tabla, 1z categoria de calidad  (a)
corresponde a uns combinacidn ‘de "mnominal” Y
"satisfactorio”, la categoria de calidad b} corresponde a
"degradadc” y la categoria de calidad (c) cbrresponde a

"ipaceptable".

Los valores. de la tabla 2~6  han éido determinados
para una conexidn internacional cde 27300 Km de longitud o
para un canal soporte correspondiente. El tiempo total al
qQue se hace mencidn es igual o mayor a un ano. En el caso
de 1la categoria de calidad (a) se prevé que la
caracteristice nominal de deslizamientos debida solamente a
la explotacidn plesidcrona no excederd de un deslizamiento

en 5.8 dias.

El plan de sincronismo debe especificer los métodos

0 \
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de sincronismo necesarios en las diferentes partes de la
red vy las exactitudes de frecuencia de cada reloj dé‘la
misma. En el siguiente capitulo se tiene informacidn acerca

de los relojes y sus caracteristicas.

La Recomendacion 6.522 hace referencia también a la
reparticién de las degradacionesa la cual debe ser
considerada en un plan de sincronismo. La Recomendacidn
menclonada establece: |

Puesto que 1la importanci3 de los deslizamientos
que se producen en las diferentes partes de una’
conexidn dependera del tipo.de servicio y.del nivel de
trafico afectado, el procedimiento de reparticién
incluye Ja asignacidn de 1limites mds estrictos a los
deslizamientos detectados en las centrales de transito
internacionales % nacionales, Y limites menos
estrictos en las centrales locales pegquehas.

El procedimiento de reparticidn recomendado se
basa en la subdivisién de los porcentajes
constitutivos de 1os objetivos de tiempo para las
categorias de calidad (b) Y () {tabla 2-7). Los
pbjetivos se atribuyen a las diversas secciones de la
conexidén ficticia de referencia (CFR) digital
normelizada de 273500 Km de longitud que se indica a
continuacién:

1 local tronsito nocional transito internocional tronsito nacionol local )

- H oo ﬁ&%&—&—&@&ﬂi

T cL CTp CTs CTe CTi CTi CTi CTi CTi CTe CTs CTp cL T

Figura 2—1%9. Subdivisidén de la conexidn ficticia de
referencia a efectos de la reparticién de
los ohjietivos de zalidad de
+funcionamiento en materia de
deslizamientos.
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En la figqura anterior:

Tz Terminal

CL: Central local ,

CTp: Central de transito primaria

CTs: Central de tréansito secundaria
CTe: Central de transito terciaria

CTi: Central de transito internacional.

Seccidn de la [ Proporcidn atribuida 1 Objetivos como proporciéi
de cada objetivo del tiempo total
CFR de la tabla 2-6 (b) (c)
Parte de transito : . {
internacional ' 8.0 % 0.08B 1% 0.008 %

Cada parte de ]
trénsite nacional . 6.0 %L 0.06 4 0.006 %

Cada parte local -40.0 % - 0.40 % 0.040 %

b — e e e e e o s e —

Tabla 2-7. Reparticidn de los objetivos de calidad de
funcionamientn en materia de deslizamientos
controlados.

El tiempo total es mayor o igual a un aro.
Las categorias oe calidad (b) y (c) tienen el mismo
significado que en la tabla 2-6.

La reparticidénm entre 1la parte de traénsito
nacional y 1la parte local tiene soclamente cardcter de
orientacién. Las Administraciones son libres de
adeoptar una reparticidn diferente, siempre y cuando el
total de cada parte nacional (local + transito) no
exceda del 46.0 Z (1)

Por altimo, debe senal arse gue el plan de

sincronismo debe tomar en cuenta los enlaces entre

centrales digitales y analdgicas, los sistemas miltiplex de

orden superior y debe también definir el sincronismo para

(1) CCITT, Redes Digitales, Sistemas de Transmisidn vy

Equipos de Multiplexacidn, Tomo 111 - rasciculo JII.3

-

(Libro Rojo), Ginebra, UIT, 19835, p. 319-320.
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circuitos internacionales o nacipnales via satélite.
1

Las centrales analdglcas que ‘tienen conexiones PCM
con cgntrales digitales estan equipadas con terminaléé PCM.
Normalmente, los relojes de los lados de recepcién vy
emisidén de los terminales PCM son independientes. Sin
embargo, en el case de conexioén de una central digital es
necesario sincronizar el relo)j de emiéién del terminal, 1o
cual se 1lleva a cabo Sincronizando ei lado de emisién con
el lado de recepcion de los terminales en las centrales
analdégicas. En consecuéncia, los Iterminales PCM de las

centrales analdégicas quedan conectados como esclavos,

temporizados (subordinados) por las centrales digitales.

lLas lineas PCM de orden superior entre centrales
digitales pueden estar terminadas en equipos terminales de
central especiales para el orden respectivo - de
multiplexacién o, si no existen dichos terminales de
central, en madltiplex digitales del orden correspondiente.
En el primer caso ﬁo ;e necesitan mialtiplex digitales y el
enlace es sincrénizado con el resto de la red por un método
de sincronizacién como el mutuo o el maestro—esclavo. En el
segundo caso, en cambio, el tren de bits de orden superior
se demultiplexa antes de conmutarse; el equipo maltiplex
esta temporizado por los relojes dé central y serd sincrono

si los relojes de central estan sincronizados.

Las grandes variaciones de retardo de transmisién en
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un enlace por satélite plantean problemas especiales para
los sistemés‘ de sincronizacion. Todo éistema de
sincronizacidén disefado para funcionar con enlaces por
satélite debe mantener 1la relacién de fase entre los
relojgs esencialmente constante e independiente de las
variaciones diarias def trayecto de transmisién que pasa
por . el saéélite. Esto puede conseguirse utilizando un

sistema de control biterminal.

En lo que se refiere a 1a utilizacidn de sistemas de
satélite en una red plesidécrona internacional, en la

Recomendacidén G5.811 se establece:

Cuando se interconectan redes nacionales
independientemente sincronizadas a través de un enlace
digital por satélite wutilizando acceso multiple por
divisidn en =1 tiempo (AMDT) 1l1a temperizacidn del
enlace por satélite puede ser independiente de las
redes nacionales.

Se recomienda la explotacidn del enlace en un
modo plesidcrono pvtilizande una fuente de qgran

exactitud (i1o—21) para 1la temporizacion AMDT del
satélite. (1)

Se indica ademas que 1los enlaces por satélite
internacionales> terminaran en nodos de red -cuya
temporizacidén concuerde con la especificacidn de EIT a la
salida de un nodo de red que termina en un enlace digital

internacional, la cual se describe en gl item 3.1 del

(1) CCITT, Redes Digitales, Sistemas de Transmisidn vy
Egquipos de Multiplexacidn, Tomo II11I - Fasciculo T1I.3
(Libro Rojo}), Ginebra, UIT, 1985, p. 300.
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siguiente capitulo.
PLANES RELACIONADOS CON EL PLAN DE SINCRONISMO

Se tiene dos planes técnicos fundamentales que
influyen en el plan de sincronismo; estos son: el plan de

enrutamiento y el plan de transmisioén.

El sincronismo de la red requiere de flexibilidad en.
el enrutamiento para poder enviar con confiabilidad vy
fiabilidad las Seﬁales de relopj entre las centrales. Asi,
elllplan de sincronismo necesita que existan rutas
alternativas entre dos centrales con el opbjeto de asegurar
la sincronizacison de los relojes de diches centrales si se
produce alguna falla en el circuito directo entre ellas vya
que, ©e lo contrario, se producira una peérdida del
sincronismo de v%recuencia, la cual determinard deterioros
en la <calidad de transmisioén, como se ha visto

anteriormente.

£l objetivo de un plan de esmrutamiento es definir
todas las rutas reales gcue forman una red Yy aseqgurar que
obedezcan a principios coherentes, légicos y eficaces. El
establecimiento de este plan requiere de una gran inversiadan
inicial, por lo que las decisiones estaran limitadas al
principio por consideraciones econdmicas, las cuales, en la
generalidad de los casos, determinardn las rutas que han de

establecerse, especlalmente en Yas primeras fases. De
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ordinmario se eliqgiran, por 1o tanto, los trayectos mas
cortos, teniendo presente que los accidentes'geograficos
locales constituyen barreras tanto econdémicas como fisicas.
Debe realizarse estudios para evaluar todas las opciones
posibles. Debido a estas razones, los otros planes técﬁicos
dependeran, en general,'del enrutamiento disponible. Es por
esto que, dependiendo de las rutas existentes, se planifica,
el sincronismo de la red ﬁerot en algunas' ocasiones, los
requerimientos de sincronismo influyen a su vez en el
enrutamiento, lo cual nos - indica Que se requiere de un

proceso iterativo.

El objeto de la sincronizacidén de 1la red es
garantizar una frecuencia suficientemente baja de
deslizamientos. Para lograr este objetivo no debe

permitirse que la transmisidén de senales en la red se
efectue 2 un nivel inferior a las tolerancias especificadas
por el plan de transmisidén para un funcionamiento adecuado,
va que las degradaciones de una senal pueden dar lugar a

deslizamientos.

Con el +i5 de contribuir a que-ée cumpla el DbjEkiVO
del sincronismo de la red, el plan de transmisidn, que
busca obtener una adecuada calidasd de senal, debe controlar
los factores de la transmision gue afectan & dicha célidad,
como la atenuacidén, distorsiodén, relacidén ser”ral a3 ruido,
tiempo de propagscién, retardo de grupo, =etc. Con la misma

finalidad, se debe observar una adecuada tasa . de errores
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de bits (BER) de 1la senal, ya que la calidad del’

. . . . —_—
sincronismo se mide con dicha tasa. . .



CAPITULDO IIX
TEORIA GENERAL DEL SINCRONISMO

RELOJES Y SU ESTABILIDAD.

Como vya se vVvio anteriormente, en una red digital
cada central tiene un relocj que establéce la base de tiempo
para dos acciones: la recepcidén de trenes de bits
procedentes de otras ceﬁtrales digitales y el control de’
loslmismos en las di%erenteé eéapas de conmdtacién de la
central y el envio de trenes de bits conmutados hacia otreas

centrales o, en UWltimo término, a los abonados.

Los fendmenos de deterioro de la informacidén
transmitida en una red digital conocidos como
deslizamientos estdan ligados a la precisidén de los relojes
y a las fluctuaciones de los +tiempos de transmisién. La

sincronizacidn de 1l1la red digital tiene como objetivo

reducir estos deslizamientos vy, para esto, el CCITT bha
establecido los limites aceptables "de la tasa de

deslizamlientos y el desvio relativo de frecuencia (AF/F)
entre 1os relcojes ‘en las Recomendaciones G.822 y G.811.
Estos valores se encuentran resumidos en la siguiente

tabla:

105
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falidad de funcionzmizats esperacda Tasz de declizasisnios Estzbilidad desandsda {af/f)
Hominzl 1/70 dias l(adnina) 1ot
Satisfactoriz ¢ 1S horas laedia) - <710
Degradada Y 1/3 horas y £ 1/2 ain. {zedia) Y 7307 y £ 108
Inzceptable ¥ 172 nin. (azdia) y 10-¢
Tabla 3-0. Tasa de deslizamientos maxima y estabilidad

demandada entre los relojes para varias
calidades de funcicnamlienta.

El funcionamiento de un reloj es un factor muy
importante para reducir los deslizamientos. Para expresar ’
la calidad de funcionamiento de, un reloj se emplea dos

parametros: la precisién y la estabilidad.

La precisién es el grado en el cual la frecuencia de
un  reloj corresponde a2 la - frecuencia de un standard
primario que tiene la précisidn mas alta.

Por su parte, la estabilidad define cuanto tiempo
puede el reloj seguir generando 1a misma frecuencia una vez
establecida la eperacién continua. Es importante distinguir
entre la estabilidad a corto plazo y'a largo plazo. La
estabilidad a corto plazo depende de la variacidén aleatoria
de la Frecuencia? mientras que la estabilidad a largo plazoe
depende del cambio sistematico de 1la frecuencia. En la

fiqura 3-0 se hailan graficados los parametros anteriores.
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frecuencia
I
- fF
[ d
fc
estabilidad
a corto plozo
¥ tiempo
t0 oo

Figura 3-0. Variacién de la salida del reloj (fc) con
respecto a  la salida de una referencia de
frecuencia (fr).

En la figura anterior:
fr: salida de una referencia de frecuencia
fc: salida del reloj

d: desviacidn de frecuencia en el instante til

Se tiene que:

Precisidn en el instante t1i: A = -gF_
.y . _ d 1
Estabilidad a largo plazo: S = = T —F0

Como generadores de frecuencia en los relojes se
vtilizan fuentes atdmicas y cristales de cuarzo. Dentro de
lpos relojes atdmicos se tiene el patrén de haz de Cesic y

la célvla de vapor de Rubidio.

‘f.Losurelojes'de Cesio tienen una estabilidad a corto
plazo limitada, mientras que su estabilidad a largo plazo

es muy alta. Con mediciones de una precisiden de 3I-107*2 no
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se ha detectado ninguna variacidon de 1la frecuencia en
relojes de dos anos de vida en comparacidén con relojes de

fabricacidén reciente.

La ceélula de vapor de Rubidio es més'cohveniente que
2]l reloj de Cesio en lo que se refiere a tamano vy costp,
Los relojes de Rubidio son mas estables que los de Cesio
durante intervalos de tiemﬁo menores qge unos pocos cientos
de sequndos, pero tienmen una estabilidad a larqo plézo por

debajo de los de Cesio.

Los osciladores .de cristal de cuarzo son las
principales fuentes de frecuencia para muchas aplicaclones.
£llos constituyen las fuentes de-%recuenc{a disponibles méas
sencillas, fiables vy ecoﬁémicas. Qunque‘su esfabilidad a
largo plazo es menor que la 69 los osciladores atdmicos,
tienen una buena estabilidad a corto plazo. La propiedad
que hace tan atractivoé a los cristales de cuarzo es qQue su
frecuencia puede controlarse Qor ﬁedio de una tensidén
.eléctrica. De este modo, se puede conseguir un ajuste
automatico de la frecuencia de 1los relojes, habiendo
Superado>ési el problema de la mala" estabilidad a 1;rgo

plazo de los cristales de cuarzo.

lLas caracteristicas de-los generadores de frecuencia
comercialmente disponibles se esquematizan en el siguiente

.gréficb:
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10~ 4

s Cuarzo

|0"T
107
102 -
10-10
10-4 4

10724

ffigura 3—1. Estabilidad de 1los osciladores en funcidn del
tiempo.

Los relojes requieren de un mantenimiento periddico
tanto preventivo rcomo correctivo. La frecuencia con gue
detbg realizarse este mantenimientc depende del tipo de
reloj y del papel .que,dgsempeﬁa en la red de sincronismoc.
Cabe mencionar qgue los relojes de Cesiop no requlieren de
ningun control debido a 1la alts estabilidad que poseen,
mientras que los otros tipos de relojes reqguieren de

mantenimiento.

La tabla que se encuentra a continuacidén indica la
estabilidad a largo plazo y el nimero de ajustes manuales
de la frecuencia por ano pars los diferentes tipos de

osciladores.
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§
Tipo de oscilador Sstabilidad por afs Wererp de ajustes sanuzles de frecuencia por ajo
Cuarzo termostdtico e 300
fubicio $Q-te b
Cesin 10712 0
Tabla 3—-1. Estabilidad y numero de  ajustes manuales de

frecuencia por ano para los diferentes
tipos de osciladores.

Para el caso del oscilador de Cesio su estabilidad.

permanece en el orden de 107*® durante los 4 0 5 aRos de

tiempo de vida que posee, 1o cual lo hace muy fiable.

En la figura gue se presenta a continuacidén se puede
observar el costo de cada reloj versus su estabilidaed a

largo plazo..
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costo por
unidad

)

1000

Cesio {Cs)

Rubidio (Rb)

Cuarzo (Si02)

reloj pulsera

estabilidad a
. - lorgo plazo

T T T T T 7
o3 o2 jo-l o0 jo-® o8 o7 (Bf/fr/die)
dia dia dia ~ dia dia dia dia

Figura 3—2. Costo de una unidad de relaj versus estabilidad
a largo plazo.

3.1.1 Error de intervalo de tiempo.

En la Recomendacién G.B811 del CCITT se encuentra la
definicidén del error de intervalo de tiempo. Dicha

Recomendacidn establece:

La definicién de error de intervalo de tiempo (EIT)
estd basada en la variacion AT del retardo de una sefral
de sincronizacidén dada con respecto a una seral de
sincronizacién ideal. E]l EIT en un periodo de S segundos
se define como la magnitud entre los valores de retardo
medidos al final y al principio de dicho periodo; es
decir, EIT(5) = J AT (£+8) — AT (&} |. En la figura 3-3
puede apreclarse la definicidén del EIT.
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AT Esta pendiente representa Esta pendiente representa
‘ lo desviacién de frecuencia lo desviacion de frecuencia

a corto plazo a largo plazo\/
. -
~ .
'
~
'

- EIT

S segundos

~

tiempo

Figufa 3-3. Definicién del error de intervalo de tiempo
(EITY.

La correspondiente | desviacion. de frecuencia
(normalizada) Af/¥ es el EIT dividido por la duwracibén
del pericdo (o sea, 3 segundos). (1)

En la misma Recomendacidén se tiene especificaciornes
del error de intervalo de tiempo a la salida de un reloj de

referencia:

El EIT en un periddo de S sequndos no excederd los
siguientes limites:

=Y (100§)ns 4 1/8 de intervalo unitario (IU); esto es
aplicable a valores de 5 menores que 3.

Fodran rebasarse eses limites en 1los casos excepcionales
de pruebas internas u operaciones de reconflguraclin que
deban hacerse en el reloj, debiendo respetarse entonces

las condiciones siguientes: 21 EIT no debera rebasar 1/8

.

(1) CCYITT, Redes Dioltales, Sistemas de Transmisidn
y Equipos de Multiplesacidén, Tomo III - Fasciculo ITI.3
(Libro Rojo), BGinebra., UIT, 1985, p.298. :
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de IU durante todo un periodo de hasta 2** JU; en el
caso de periodos superiores a 2** IU no debera rebasar
1/8 de IU hasta un total méximo de EIT de SO0 ns.

b) (55 + 500) ns; aplicable a valores de S entre 3 vy
500. '

c) (10== S + 3000)ins; aplicable a valores de S
superiores a 300.

£l ‘margen de 3000 ns se destina a prever el
envejecimiento v otros efectos ambientales.

El valor basico de 1/8 de IU indicado en el apartado
a) queda 1limitado por los requisitos de.los repetidores
de linea D equipos terminales. Podrian ocurrir

discontinuidades de esta magnitud debido a2 operaciones
internas dentro del propio reloj. (1) '

La misma Recomendacidn hace también referencia a la
indisponibilidad Y degradacidn de los relojes de

referencia:

Los fallos que degradan las frecuencias de
referencia o imposibilitan su  aplicaclidén en una red
producen aumentos en las tasas de deslizamientos en la
frontera de 1la red y pueden causar deslizamientos en la
propia red. (2) : ‘

En la slguiepte tabla se puede ver el objetivo para
.la proporecién de tiempo total durante la cual puede haber

indisponibilidad del reloj de referencia o  una degradacidn

(1) CC1TT, Redee Digitales, Sistemas d= Transmisién

Y

Euipos de Multiplexacién, Tomo ITI - Fasciculo 111.3
(Libro Rojo), Ginebra, UIT, 1985, p. Z298-299.

(2) CCITT, Redes Digitales, Sistemas de Transmisidn vy

Eqguilpos de  Multiplexacidn, Tomo 171 - Fasciculo ITI.3

(Libro Rojio), Ginebra, UIT, 1983, p.299.
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de =u exactitud.

Categqoria Besviacida Proparcidn de! tizepo durante el cual pueds
Ge de aroducirse wna degradzcidn, ros relacidn al
Caliczd frecoencia tieapo trtal,
(3) STUREL¢ |£d/€] LIS (U £ 19
{b) 2407 ¢ F3+f§1 L A ¢ e
[
{c) Fﬁ/f| PN | RO {Und

Tabla 3-2. Degradacién admisible del funcionamiento de los
relojes de referencia.

En la tabla anterior, las categorias de calidad (a),
(L) Yy (c) se relacionan con los apartados a), b) Y- -cl,

respectivamente, de las especificaciones del EIT a la

salida de un reloj de referenclia (padgs. 112-113) vy
corresponden a las denominaciones de "satisfactoria",
"degradada”" e "inaceptable". Para esta tabla el valor del

tiempo total esta en estudio.

En esta Recomendacién (6.811) se indica ademas la
especificacidén del error de intervalo de tiempo a la salida
de un nodo de red en el que termina un enlace digital

internacional:

Lo que sigue se aplica independientemente del
sistema de sincronizacién macional.

El EIT en un pericdo de S segundos no excederd los
siquientes limites:
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a) (100¥'ns + 1/B de intervalo unitario (IU}); esto es
aplicable a valores de S menores de 10.

Podran rebasarse esos limites en los tcasos

excepcionales de pruebas intermas u operaciones de .

reconfiguracién que deban hacerse - en la central,
debiendo respetarse entonces las condiciones siguientes:
El EIT no deberd rebasar 1/8 de IU durante todo periodo
de hasta 2** IU; en el caso de periodos superiores a 2'*
IU, la wvariacién de fase para cada intervalo de 2! 1y
no debera rebasar 1/8 de IU hasta un total maximo de EIT
de 1000 ns. :

b) (35 + 1000)ns; aplicable a valores de S entre 10 VY
1800; . :
c) (10=% S + 10.000)ns; aplicable a valores de S

superiores a 1800. (1)

En lo referente a-1a indisponibilidad vy degrédacién

de la temporizacidén de un nodo de red en el que termina un

enlace digital internacional, se - tiene las mismas
observaciones generales que  para el caso de 1la
indisponibilidad Y degradacién de los relojes de

referencia. En la siguiente "tabla se aprecia el valor
permitido de 1la proporcidén del tiempo total cuando la
frecuencia de la temporizacidén del nodo se desvia de la

frecuencia del reloj de referencia.

(1) CCITT, Redes Digitales, Sistemas de Transmisiodn y
Eauipos de Multiplexacién, Tomo 111 ~ Fasciculo I1I1.3
(Libro Rojo), BGinebra, UIT, 1985, p.300. i

o
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"roporcidn del tieepo durants el cual |

Categoria Desviacidn de frecuemcia WF/F) de pueds prosucirse una degradacidn,
13 {emperizacién de un nado con relacidn a3l tieepo total.
Czlidad
* Local Tranzito Local Trinsito
Nominal : 1 1 - r 3R89 X 299,945 )
1= ¢ Fsilfl ¢ 1o-e 1071 ¢ ksf/f1 £ 240 £ 11 £0.05 2
o= ¢ [M/f; e 2 - 10m o JAf/f| 5. 4077 013 300,005 1
F:F/f! y 1p-e st/fl y 31077 £001T 00,0003 X

*

ver la especificacion del error de interwvalo de tiempo a

lz salida de un nodo de red en. el gue termina un enlace

digital internacional

Tabla 3-3X. Degradacidn admisible de la temporizacidn de un

nodo de red.

Todoé los valores presentados en la tabla 3-3 son

provisionales.

Los valores para los nodos locales se indican sélo a

modo de orientacién y cada Administracién puede optar por

otro

nivel de calidad, siempre gque se cumpla con los

objyetivos totales de la tasa de decslizamientos controlados

de

la Recomendacidn G.822. Otra observacid¢gn importante es

que los valores presentados en la tabla anterior son més

estrictos que 1o que sugieres la Recomendacion G.B22 para

unea

para

conexidn a 64 Kbit/s con el objeto de dejar un margen

posibles efectos de 1la red Yy en previsioh de la
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introduccidon futura de servicios a velocidades binarias mas
altas que. exijan una mayor calldad en " materia de

deslizamientos.

Las categorias de calidad (a), {b) Y (c) se
relacionan con los apartados al), b) y c), Fespectivamente,
de las especificaciones del EIT a la salida de un n&do de
red en el que termina .un enlace .digital internacional
(pdgs. 114-113) y tienen los mismos significados que en la

tabla 3-2.

En el desarrollo anterior se ha mencionado el
término "intervalo unitario'"; su definicidn se encuentra en

1a Recomendacidén G.701 del CCITT y dice: .

Intervalo Unitario: diferencia nominal de tiempo
entre instantes significativos consesecutivos de una seral
isbcrona. (1)

Para comprender la definicidén anterior es
netesaria la definicidn del término "instante

significativo":

Instante significativo, instante significativo de
una senal digital: instante en el qQue comiesnza un
elemento de senal de una sefal con temporizaciaén

(1) CCITT, Redes Digitales, Sistemss de Transmisidn v
Equipos de Multiplexacion, Tomp II1 —~ Fasciculo JII.3X
{(Libro Rojo), Binebra, UIT, 1983, p.12.




discreta’. {1)

Como definicidan de "relo) de referencia", la

Recomendacidén (5.701 establece:

Reloj de referencisa: reloj de estabilidad vy
exactitud muy grandes que puede ser completamente
autdnomo y cuya frecuencia sirve de base de comparacion
para la frecuenclia de otros relojes. (2)

(1) CCITT, Redes Digitales, Sistemas de Transmisién v
Equipos de HMultiplexaecidn, " Tomo III - fFasciculo III.3
{Libro Rojo), Ginebra, UIT, 1985, p.12.

(2) cCciTT, Redes Digitasles, Sist
Equipnos de Multislexacidn, Tomo IX
(Libro Rojo), Ginebra, UIT, 1985, p.26

emas de Transmisidn v
I -~ Fasciculo IJI.3
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SINCRONIZACION DE REDES

Como se vio en el Capitulo I, para recibir una senal
de calidad adecuada debe realizarse un sincrohismo tanto de
frecuencia como de fase. Para realizar el sincronismo de
fase se debe equipar a la red con dispositivos que se
encarquen de regular la posicidn de 1las tramas vy de los
bits, que se conoce como_sincronisma‘de fase de trama y de

pulsos de reloj, respectivamehte.

Por otra parte, ei sin;ronismo de frecuencia se
lleva a cabo mediante el sistema  de sincrpnizacién de la
red. Este sistema ajusta la frecuencla de cada reloj de la
red para tener uﬁa misma velocidad de bits en todas las
centrales digitales y evitar asi éue ‘ée produzcan

deslizamientos.

Existen dos técnicas fundamentales de sincronizacidn
de redes: la operacidén plesiécrona y la operacidén sincrona.

)

1) Operacion Plesidcrona

En este sistema se utiliza en cada central relojes
que trabajan en forma independiente el uno del otro, pero
que tienen nominalmente la‘misma frecuencia. Debido a esta
situacidn, para mantener 1la tasa de‘deslizamientos dentro
de los limites especificados por el CCITT, se necesita que
todos 1los relojes sean de ‘alta precisﬁén y de gran

()

v
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estabilidad.

Esta técnica ofrece .la mayor garantia frente a
fallas ya que la falla de un punto de la red no se propaga
hacia otros puntos; ademés, és adecuada para cualquier tipo
de red, sin 1importar su capacidad y estructura. Bl
inconveniente de la sincronizacidn plesidcrona és que se
debe emplear relpjes atémicos, 1los cuales tienen un costo
mucho mayor y duran mucho menos, lo que se traduce en
mayores gastos de explotacién; asi, la aplicacidén de este
sistema no es conveniente desde el punto de vista econdmico’
éun reloj atdmico en cada nodo), Yy es de esto que este

)

sistema s0dl0 se aplica Géasicamente en las centrales

internacionales.
2), Operacidén Sincrona:s

En este sistema los relojes estédn controlados para
funcionar a frecuencias idénticas o a una misma frecuencia

media. Los métodos de control sincrono son los siguientes:

a) Sincronizacidn Maestro — Esclavo

b} Sincromizacidon Mutua v
a) Sincronizacion Maestro - Esclavo:

En el meétocdo maestro — esclavo simple, el reloj de

una determinada central de la red, designada como maestra,

'
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se distribuye al resto de las centrales (esclavas), cuyos
relojes gquedan enganchados en fasé al reloj haestro. Las
frecuencias de los osciladores de las centrales esclavas se
sintonizan a la frecuencia suministrada por la centrsal
maestra, de modo que la ?recuencia en la red se unifica,
por 1o que se disminuye la probabilidad de ocurren;ia de

deslizamientos.

En previsidn contra perturbaciones vy averias en la
red de distribucidn de. las senales de reloj existen dos
tipos de sistemas para redes con sincronizacidn maestro—
pesclavo: el sistema de relacidén estrecha y el sistema de

relacidn debil.

En elAsistema de relacién estrecha las centrales
egclavas depenﬁen de la central maestra en cuanto al
suministro de las sefrales de reloj, lpero se establecen
rutas alternativas para tal suministro, de manera que
cuando ocurre alguna averia en una ruta activa se conmuta.
_autométicamente hacia la ruta alternativa con 2] objeto de
proteger a la red de lé degradacidn de 1a calidad de

sincronismo. , .

En el sistema de relacidn debil, cdando ocurre una
interrupcién de los pulsos de reloj en la central esclava,
se lleva el control basandpse en la informacidn de la
frecuencia anterior a 1lsa interrupcién, con 1o cual se

mantiene el mismo sistema y no son necesarias rutas
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alternativas. En la actualidad, esta funcidn la 1l1lleva a

cabo el mismo sistema a traves de su control por programa

almacenado 1incorporado en un mlcroprocesador. En este
proceso, se memoriza la frecuencia en el tiempo de
situacidn normal, calculada.en forma estadistica, y cuando

ocurre alquna falla en el sistema, con dicha informacidén se
controla el voltaje del oscilador de cristal. De este modo,
los osciladores de enganche de fase de las ﬁentrales
esclavas deben ser capaces de generar la frecuencia
correcta durante unos dias, hasta que se restablezca la
normalidad.

Aungue este métado es facil de realizar y no implica’
problemas de estabilidad en 1a red, la estabilidad de
frecuencia de los relojes egclavos debe ser relativamente
alta, de mpdo que la frecuencia de deslizamientos se pueda
mantener en un nivel lo suficientemente bajo en caso de
fallse del reloj 'maesﬁro o de la linea de transmisioén
proveniente desde la central de nivel superior. Este
requisito supone un aumento de costos. A pesar de todo, la
Fiabilidad:es baja si se depende de un solo rgloj maes£ro.
Por 1o tanto, se consigue una mejora del meétodo maestro-—-
esclavo si se emplea un numeroc mayor (limitado) de relojes
méestros, por ejemplo, un reloj primario, unco secundario y
uno‘terciario. Este es el caso del método maestro — esclavo
jerarquico, en donde todos los releojes de la central se
organizan en una JjerarqQuia y a cada reloj se le asigna un

rango de acuerdo con su posicidén en la jerarquia. En caso
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de fallo del reloj maestro se elige un  Nuevo reloj maestro
con el rango inferior siguiente en la Jjerarquia. ©GSe
DbserVa, por '10 tanto, que se dispone de un enlace
ordinario y varios de reserva, donde el enlace ordinario
debe estar conectado a la cehtfal maestra primaria,
mientras que los enlaces qg reserva deben conectarse a las

centrales maestras secundaria y terciaria.

£l método maestro — esclavo Jjerarquico determina
mejoras .de la fiabilidad vy una menor sensibilidad a los
fallos del Enl;ce, y es adecuado para cualquier tipo de
estructura. de red. Esto se consigué a expensas de una mayor
complejidad pues la informacidn sobre el estado jerarquico
de las centrales y sobre la calidad de ios enlaces debe

distinguirse y evaluarse en cada central.

Dentro del método maestro - esclavo se tiene la
posibilidad de transferir la funcidén de reloj maestré a .una
referencia de frecuencia externa. A este método se le
conoce como maestro — esclavo de referencia externa.
Existen varias fuentes de sefrales precisas de tiempo vy
frecuencia a las gue se tiene acceso por radio, cable, etc.
En muchos casos, la distribucién de informacidén de tiempo v
frecuencia sélo tiene alcance nacional, aunque hay alqgunos

sistemas que distribuyen estas sefales a todo el mundo.

En cualquier - tipo de sincronizacidn maestro-

esclavo (simple, jerarquico o de referencia externa) se
()
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puede aplicar el sistema de relacidén estrecha o el sistema

de relacidn débil.

Como caracteristicas generales del método de
sincronizacidén maestro - esclavo puede mencionarse que no
se dan problemas de "estabilidad de la red y gue es un
método apropiado para la mayoria de las topologias de red
(aquellas partes de 'la red que tienen una estructura en
estrella pura deben emplear este método). En este método
los enléces de sincronizeacidén transmiten temporizacién‘
unilateral, y siempre de wuna central ~de nivel superior a
una de nivel inferior o dél mismo ‘nivel. En  la
sincronizacidén maestro - esclavo sdlo el o los relojes
maestros deben gozar de una alta estabilidad de frecuencia.
DPe 1lo visto anteriormente se ‘puede ‘conciuir que 1los
inconvenientes que presenta éste método son los problemas
de fiabilidad y la necesidad de relojes de gran estabilidad

en las centrales maestras.
b) Sincronizacidénm Mutua:

Ei método de sincronizacidn mutua establece una
frecuencia de reloj ;omﬂn para toda 1la red. Este valor
comun es la frecuencia promedio total de las frecuencias de
reloj de las diferentes centrales de la redg, la cual se
obtiene mediante un control mutuoc entre las fuentes de
reloj. Se tiene dos tipos basicos de sincronizacidén mutua:

con controcl uniterminal y con control biterminal.
(] .



En el sistema de sincronizacidn mutua con control
uniterminal la entrada al cjrcuito qQue controla el reloj de
central esta formada por el valor medio de las diferencias
de fase entre el reloj locai y todas 1las senales de reloj
entrantes. El inconveniente de este métoda es su
incapacidad para contrarrestar los efectos de 1las
variaciones ‘del' retardo de transmisidén ‘debidas a - 1los
cambios de temperatura. En la practica, la frecuencia del
sistema resulta ser proporcional a los cambios de la

temperatura ambiente.

En el sistema de sincronizacidn mutua con controlh
bitérminal, la entrada .a los circuitos de control esté
formada por la diferencia entre - la informacidn
"uniterminal” y las diferencias de fase medidas en todos
loslnodos de la red. Cuendo se emplea este método, la

frecuencia de 1a red es. insensible a las variacione del

i

retardo de transmisidn y a la temperatura ambiente. Estas
mejoras se consiguen a expensas de una mayor complejidad y
de equipo adicilonal.

Con el sistema de sincronizacidns mutua la red
continda funcionamdo aun- si se produce una falla en un
reloj de algun nodo. Este sistema es fiable vy permite

emplear relojes menos est

o

bles que los de una red con
contrel maestro - esclavo; por 1o tanto, con esta

sincrenizacidn se  pueden  emplear 5olamenFe relojes de

‘
1
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oscilador de cristal de cuarzo. En este método, los enlaces
de ‘sincronizacién entre las centrales transportan
temporizacidén bilateral y no es necesario establecer una

relacidén jersdrquica entre las fuentes de reloj.

La sincronizacidén mutua puede aplicarse en redes que
muestran mayormente una estructura en malla, las cuales
deben cumplir con el requisito de que tondas sus centrales

tengan iguales circuitos de control.

Las ventajas que presenta la sincronlzacidn mutua.
(frente al metodo maestro — esclave) san ménores costos de
reloj, una administrséion mas simple Y una menor:
probabilidad de deslizamientos luego de una Félla en la
ruta. Las - principales desventajas que presenta esta
sincronizacidn son su complejidad, las variaciones de
frecuencia del sistema,la incertidumbre que se tiene con
respecto  a la Ffrecuencia promedio exécta y a las
perturbaciones y fallas en los diferentes medios de
transmisidn, vy la nececsidad de que todas las centrales

tengan iguales circuitos de control.

En la +figura 3-4 puede cbservarse esquemas de los

distintos métodos de sincronizacidn de redes.
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Funcionamiento . ) .
Plesiccrono Funcionamiento Sincrono

- N/ )

(b) Sincronizacion Maestro - Esclavo Sincronizacidn Mutua
f— N R

of
o g
o o

O o

o O

(a) Plesidcrona {c) Maestro - Esclavo (d)Maestro-Esclavo (e) control (f) control
jerdrquico de referencia uniterminal biterminal
externa

Figura 3-4. Métodos de sincronizacion de redes.

En la figura 3—4, en la parte (c) las lineas de
trazo discontinuo indican el sequndo nivel de la jerarquia;

en la parte (d) bay un reloj maestro externo.

A continuacién se presenta una tabla en la que se

expone algunas comparaciones de los metodos de

(0



sincronizacidén.

P siocronizsci b
Plecidcrona Hasstro - escisve | Mutua
Ites
fosto glavade aedlo bajo
Yariaciones de
la frecuencia pocas . ppCas : auchas
Control innecazaria simple {znire necesaric y cosplicado
2 centrales)
Eztabilidad mejor reloj bues reloj ral relo}
alred, 10-tifdin | alred. 1079/dda. | alred. 107%/cis .
Lgfpiicacién red internacionz! | redss macionelee | lisitada (redes en alla) J

Tabla 3—-4. Comparacién entre los métodos de sincronizacidn.

Cada uno de los métodos de sincronizacldn de redes
tiene algunas ventajas especificas, en base de laé cuéles
puede escogerse ealguno para una aplicacidn practica, peroc
también cada método tieme sus inconvenientes. Por esto,
para decidir qué mgtodo o metodos aplicar en una red
digital determinada, el planificador debe realizar un
estudio completo de la misma considerandb su capacidad, su

equipo, su topelogia, la fiabilidad requerida, etc.

Para determinsar los meétodos concretos de
sincronizacioén de redes que han de utilizarse debe
distinguirse criterios distintos, dependiendo de si se

trata de una red local, nacional o internacional.



Cuandp "un ~ pais proyecta constfuir ung red digital
debe considerar las clases de servicios que proporcionard’
con dicha red; la capacidad apropiada para: esta, la
fiabilidad que debe oféecer la red (para asegurar la
calidad requerida en 165 diferentes servicios) vy los planes
a largo plazo para epsa red. Sobre la base de la estructura
de la red nacional y demias circunstaﬁcias,'el planificader
debe elegir un conjunto de meétodos de‘sincronizacién. Es
dificil establecer' una-'comparaciOD absoluta y definitiva
entre los diferentes métodos de sincronizacidén, vy el
planificador puede utilizar como orientaciones hasicas las

ventajas y desventajas que presenta cada método.

lLas redes nacionales pueden tomar una de las cuatro

formas siquientes:

i) Una red totalmente sincrona, controlada por un solo
reloj de referencia.

ii) Un conjunto de subredes sincronas, controlada cada
una de ellaé por un reloj de referencia, pero con
funcionamiento plesidcrone entre las subredes.

1ii) Una red totalmente sincrona con dos o méds relojes
diferentes mutuvamente sincronizados por enlaces
nacionales. | .

ivy Una red nacional totalmente plesidcrona.

La eleccion de un método de sincronizacidén en lugear
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de otro para la fotalidad de la red traera siempre consigo
ciertos incenvenientes que puéden remediarse con el empleo
de otro método. Muchas veces puede ser conveniente realizar
una combinacidén de 1los métodos, vale decir, aplicar un
sistema de sincronizacidén en una porclidén de la red y otro u
otros Si;temas de sincronizacidn en otras partes. de la
misma; con una solucison de este tipo se puede organizar Qna
red d4ptima en lo referente a costos y funciones, ya que
cads uno de los métodos tiene ventajas bien definidas Que
se complementan mutuameqte- Por su parte, el empleo de un
solo método en toda la red puede determinar ventajas

administrativas al simplificar 1la documentacidén vy el

mantenimiento.

En las Redes Digitales e Servicios 'Integrados se
utilizard la misma sincronizacién de red para los distintos
servicios, tales Como telefonia, datos, facsimil,
televisidn, etc, por lo que la calidad de la sincronizacién
en la red digitalv‘dgbera ser adecuada para los servicios

mas exigentes.

Por consideraciones relativas a la. gestién de. los
posciladores, una red internacional debe organizarse de modo
que funcione &n el. modo plesidcrono Y por ello, los
Qsciladores a utilizar para la sincronizacién internacional
deben escogerse de entre los de mayor exactitud. Sin
embargo, no se debe excluir la posibilidad de introducir

mds adelante la sincronizacién intermacional, y cuando
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coexistan el funcionamiento plesidcrono y el sincrono
dentro de- la red 1internacional, 1los nodos tendran que

admitir ambos tipos de funcionamiento.



CAPITULD IV
SISTEMAS DE SINCRONISMOD EXISTENTES EN EL PAIS

En el Ecuador existeﬁ actualmente 3 tioons de
sistemas de sincronismo. los cuales ée encargan de que se
tenga el adecuado sincronismo en todas léz redes
telefdénicas digitales (cada sistema controla el sincronisno

de unx o mas redes de sincronismo).

Los sistemas de sincrorismo que ‘se tiene en el
Ecuador son: el sigtema de las centrales NEAX 61, el
sistema de las centrales AXE 10 y el sistema de las

centrales E10 RH.
SISTEMA DE LAS CENTRALES NEAX 61

lLas centrales MEAX‘61 que existen el el Ecuador v
que conforman una red digital (con excepcidn de la central
Guaranda y sus concentradaores) han adoptado el sistema de
sincronlismo maestro — esclavo jerdrgquico con acoplamiento
débil debido a la simplicidad en la implementacidén de
ﬁircuitos, & la mayor facilidad para la expansidn de la red
y a la menor tasa de deslizamientos. (En el Capitulo III,
item 3.2 se tiene uhs edplicacidn del .sistema de

sincronismo adoptado). Este sistema de sincronismo ha sido

132
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escogido comp el procedimiento adecuado para cubrir los
requerimientos de funcionamiento, costo Yy admimiztraciong
25 resistente a las calsas que pueden provocar
deslizamientos, lo cual es posible debido &l progreso de la
tecnologia de 1los osciladores de cristal de gran exactitud
vy de 'la técnica del lazo de enganche de fase conltrolado en

forma digital.

Erm el sistema de Siﬁcronizacién maestro — esclavo
con acoplamiento débil se coloca en fla central maestra un‘
reloj de gran precisiong los, relojes instzlados en las
centrales esclavas deben wminimizar los efectos de las
interrupciones cortas, del jitter vy del wander de la fase
@n la linea de distribucidn del reloj y deben también poder
mantener la frecuencia del reloj maestro adin cuando haya

fallas en la linea.

Para que 1@5‘ relojes de las centrales esclavas
pusdan cumplir con los reqguerimnientos arriba mencionados se
gmplea un lazo de enganche de fase {(phase - locked loop,
FLL) controlado por un microprocesador. Este PLL esta
compuesto por un oscilador, un comparador ae fase digital vy
un  circunite de control  con micréprucegadmr, tal como se

muestra en la figura 4-0.
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. Salida
8 kHz[ | 2,56 MHz (Ei)
- — - — i — r—.__._‘——_-——.._..
Entrada [-— ]. l ]
@) Div SRAE Det. de fase | i VCO L\\\\\
| | L N
comparador i Contador -J! . Conv. D/A | os‘ci'lodor controlado
i ! h digitalmente
o L T ]

de fase/
digital

]

bus de datos
de 8 bitxn

|
|
cPU ROM RAM |
(]

]

circulto de control : . .

Figura 4—0. Confiquracidn circuital del lazo de enganche de
fase (PLL). '

Urn oscilador de criétal controlado por tensildn
(voltage controlle& crystal oscillator, VCO) de alta
precisldn se moﬁta en - una camara termostatica. Emn el
cscilador se incorpora un canvearsor D/A para permitir el
control fino linesl de la salida del VCO, la cual responde

a una entrada digital de 14 bits en paralelo.

La salida del VCO (2.%46 MHz) se varia sobhre um ramgo
total de * 1-10-7 vy el 4ltimo bit significativo cambia la
frecuencia de salida por un factor de aproximadamente

2 - 10—%,



£l detector de fase mide el error de fase entre las
dos sefales de é KHz derivadas de la entrada v de la salida
del FLL mediante el cgnteo de los pulsos de reloj de 3.088
MHz. La medicién de la  fase resultante se transfiere
entorices &1 circuito de control duranter 2l sigulente
perindo del relo) de 8 KH:z ﬁara satisfacer el requerimiento

del ciclo de maguina del microprocecsador.

El circuito de control consiste de un
microprocesador (CFUY converncionsl de 8 bits, de memorias
RAM y ROM v de circuitos de interfaz periféricos.

os datos de error de fase, medidos sucesivamente,

se promedian vy se transfieren al  VECO cada B8.192 segundos.

Is]
o
il

Si la sehal entrada &1 FLL se interrumpe, la entrada al

YOO se fija con el dato previo de control de frecuencla.

El rasqo ma&s significative del FLL es que puede
Hetectar corrimientos de frecuencias v pérdidas de la senal
ce entrada, y mantener la frecuencia de salida bastante
cercana a la del relocj maestro. Ademds, el funcionamiento
del FLL puede ser optimizado Ffacilmente alterando el

programa &0 la memoria RAM.

El FLL puede operar en tres modos, que son: entrada

inicial, cerrado preciso y corrida libre.

En el modo de entrada inicial, es necesario  que el
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FILLL  ternga una constante de tiempp corta para que pueda
engancharse rapidamente. En el modo de cerrado precliso, por
otro lado, el FPLL debe tener uma congstante de tiempo larga

para suprimir el jitter y el wander en la senal de entrada.

Cuarndo el error de frecuencia es menor gue el minimo
paso de control de 'frecuencia, automaticamente se
selecciona el modo de cerfado precisﬁ. Ern este modo, la
deteccidn de una fluctuacison larga de Ffrecuencia o de la
pérdida de la sefdal de entrads, provoca que el circuito de
coentrol elija el modo de corrida libre. En este modo, el
dato de control de frecuencia se fija sen el valor obtenido

de los datos acumulados libres de interferencia, misntras

gue se ignora la sxlida del comparador de fase digital.

La diferencia entre el relocj maestro vy este FLL al
comienzo deld modo de corrida libre estzard demntro de 2-10—°
debido a los efectos de cuantizacidérm del nivel de voltaje

del sistema de control del conversor D/7A de 14 bits.

Los errofes de fase al comienzo de la interfersencia
y en el momento de la recuperacién son, generalmente,
bastante difererntes el uno del otro, dependiendo del estado
de los circuitos divisores en el FLL. Esto puede provocar
un. corrimiento grande del error de fase, ain cuando el
errar resl durante la corrida libre sea peguero. Por eso,
es neceszario ajustar el error de fase del momento de

recuperacidn con 1 del comienzo de la interferencisa. Esto

g
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puede hacerse preajustando el divisor en el lazo de

realimentacidn.

La figura 4-1 muestra las caracteristicas del modo
de corrida libre, donde -la relacivn de variacion nominal
del VCO ss de 5-10*”/dfa. El error de frecuencias m&xima es
de aprodMimadamente 2-107% y el error de fase- acumul ada es

ge aprodimadamente 73 ps para una corrida libre de 7 dias.

4,0 F200

2 L1178 3
S &~ 3,01 ' F1s0 o
@ .
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@
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- . . - — - (o,
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@ o)o T T L T T L 0

o] | 2 3 4 5 [ T

tiempo (dias)

——~~——— : error de frecuencia

—————— : error de fase acumulada

Figura 4—1. Error de frecuencia y error de fase acumulada
ern el modo de corrida libre.

L& tabla 4—0 muestra ur resumen de las

especificaciones del eqguipo de sincronizacidén de la red.
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Equipo Especificaciones
oscilador Cateqoria Dscilador atdrico de rubidio
aaestro Frecuentia noginal I MHz
Estabilidad 1.1077

oscilador de Categoria Dscilador a cristal en una cdsara termostatica

frecuencia Fratuencia nosinal 2,56 MHz

variable Estabilidad 1+307%/dia; 11077720 asos
Categoria ' Lazp de enganche de fase digital controlado por microproc
frecuencia de entrada B KHz
Frecuencia de salida 2.56 Wiz
ficlo de salida dal

oscilador tosparador de fase -] 230 ps -
esciavo lazo de Ciclo del control VFO 8.192 s

enganche Ne de bits de control VFD | 14

de fase Hodo de operacitn entrada, cerrado, corrida libre
flango de cerrado 211077
Tiespo de entrada - | Lhora en e} sodo de entrada
Haxisa desviacidn -
de frecuencia en el
rodo de cerrado { 5:107
Error de fase en el
godo de corrida libre { 125 ps/Tdias

Tabla 4-0. Especificxcionmes del equipo de sincronizacién
de la red de centrales NEAX &1, en la cual se
emplea el sistema de sincromizacidn maestro-
esclavo con acoplamiento débil.

Se debe indicar que 1 circuito de reloj de una
central NEAX 61 esclava contiene un médulo de reloj, el
cual estd conformado por dos blogues lguales (gue funciornan
en conjunto), cada uno de los cuales posee un oscilador de
cristal de cuarzo snganchado en fase, cuya configuracidn
circuital puede apreciarse en la Figura 4-0. Fara el
enganche de fase se puede conectar & estos médulos m&ximo
cuatro sefales entrantes de temporizacién de las cuales una

zctiua como referencia y las otras tres son serzales de

reserva. A contirmuacion se presenta un esguema del circuito
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interfaz de transmisidn digital

tampdn.en la

otra central con su propia frecuenclila y de

de relo) mencionado.
s«
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{ [ |
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distribuidor
de reloj
Rn : Referencia o
‘Figura 4-2. Circuito de . reloj de una central NEAX 61
esclava.
El1 DTI (Digital Transmission Interface) es un

compuesto por una memoria

cual se escribe la informacion proveniente de

l1a cual se lee

la informacidn con la frecuerncia del reloj de la central.
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Er cada blogue del inéddulo de relo), un circuito de
control selecciona uUna misma sefnal de temporizacion y cada
JCD s engancha en fase a ella. bLas salidas de ambos VCO
ingresan (formando una seral cambinada) al conversor de
frecuencia de cada bloque, el cual convierte, mediante
divisidn de frecuenhcia, la'Frecuencia de la sefal combinada
de 2.56 MHz a 2.043 MH=z. LééNQalidas.de los conversores de
frecuencia ingresan a los dos distribuidores de reloj, los
cuales se encargan de distribuir la sefal de relo) en la
central para aplicaciones interpas y para temporizar la
informacidén gue sale de slla.

En la central maestra. se dispone de un circuito de
relojl con un mdéduleo de relo) similar al de una central
eaclava, el cuxl esti Fformado por dos bloques gue tienen

relojes de mayar precisién {(en la actualidad se dispone de

osciladores de rubidio de precisidéon 1-107%). En este
circuito de reloj no se tiene sehales entrantes de
terporizacidn (para realizar wun enganche de fase) puesto

que los osciladores de rubidio son relojes de referencia.

Comp s hx explicado anteriormente, el cistema de
sincronismo adoptadol por las centrales NEAX 61 en nuestro
pais es el maestro — esclavo con acoplamiento débil, y por
esto no es necesaio qQue al circuito de reloj de las
centrales esclavas llegue m&s de una serfal de temporizacisdn

de referencia (pero pueden 1llegar hasta 4y,
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SISTEMA DE LAS CENTRALES AXE 10

Las centrales AXE 10 del pais que constituyen una
red digital {esxcepto la central de transito de Cuenca) han

resuelto el problema del sincronismo mediante la aplicacion

del <cistems de sincronizacidn conocido como  VFAMSY
("masstro - esclavo de alternativa preseleccionada'), el
cual consiste eniel método maestro — esclavo jer&quico con
sistema de relaciidn westrecha {este método se halla

explicado en &1 Capitulo 1II, item 3.2).

Cada una de 1a5-¢entrales AXE >1d eggé equlpada con
un reloj interno conformado  por 3 CLM (Clock Module). Un‘
Ci-M s un médulo de relo) que comprende un lazo cerrado de
fase digital con su reqgul ador, eoun programa. El CLM tiene
urnix estabilidad de 1-10-¢/afo. Cada CLM est& equipads con
ur 55cilad0r de cristal controlado por tensidn (VCOY con

=y

una frecuencia de 24.5%76 MH=z.

Adicionalmente & los 2 CLM, uma central AXE 10 puede
estar equipada con hasta T RCM (Reference Clock Module) vy,
cono e vera en el siguiente capitulo, varias centrales se
equipan con RCHM; el mnamero de mddulos depende de la funcidn
Que realice la cemtral (los RCM se usan en las centrales

maestras primaria, secundaria y terciaria).

El RCM es um médulo .de relol de referencia local gue

comprende un  oscllader de cuarzo estabilizado contra
!
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variaciones de temp@ratura madiante el uso de dos hornos
regul ados | téﬁmi:amenfe; tiene una estabilidad de
Z-107%/ann. Los CLM pueden sincronizarse a un RCM del mismo
modo que & otras fuentes de referencia; sin emhargo, el RCH

no puede ser controlado directamente por otras fuentes.

A continuacldn se presentan  zalgunas caracteristicas

vy datos técnicos de los médulos RCM y CLM.
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RENM . cLY

Frecuencia I iz 24,576 Mz
éstabilidad 3 largo plazo {adx) | 1 1.107*°/di3 t 1-10-%/grirer aio

1 3.107%/at0 + 5:1077/a50 3 - 20
Estabilidad a corto plazo ¥ 1-10"‘/599- 1 11077 seq
Rango de ajuste de
frecuencia panual fain) 15,5107 1 10-10"6at/t, ,
Resolucidn de ajuste de
frecuencia manual { 1.fp-20 { 11077 8% /4,
Rango de control de
frecuencia autoadtico {ain) —- t 4.5-107¢Af/%,
Sensibilidad (af/fe) ————- 3-10-*/bit
Tiespo de vida de )
‘ajunste manual 1 20 ados > 20 axos ’ .
Tiespo entre ajustes Modo de referencia | entorno analégico:
nanuales rutina anual rutina anual

Relojes de recerva: ) sincronizado:

v /234 dias 35 oS
{ver WOTA)
Tabla 4—-1. Caracteristicas Yy datos teécnicos para

osciladores RCHM y CLM.

NOTA: Cuando el software no tiene Ffuncidén de memoria de
frecuenct s, tn RCM de reserva  al qgue se conmuta
{automaticamente) para reemplazar & una fuente defectuosa
genera su  frecuencia usual; esta conmutacién produce una
cierta variacidén de la Frecuencia. Fara mantener pegquehos
los valores de variaciloén de frecuencia y de la posible tasa
de deslizamientos, el sistema demandard ajuste manual
cuando la frecuencia del RCHM de reserva se desvie 24 partes
ern 1019 con respecto a la frecuencizx de la central (medida
en 4900 seg). Asi, con la madims estabilidad de relo)
(L-107*2/dia) se requerira ajuste manuial cada 34 dias.
Cuando el software dispone de la funcidn de memoria de
frecuencia, £fste se sncarga de compensar la desviacion de
frecuencia del RCM de reserva con respecto a la frecuencia
de la central v en este caso, los RCM de reservi no
requieren de ajustes manuales.

Se debe seralar gque minguna de las centrales AXE 10
existentes actualmente en el Ecuador dispone de la funcién
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de memoria de frecuencisx.

En el sistema FAMS 1a central maestra de la red
posee um‘reloj de grah p?ecisién, pl  cual produce una
frecuencia de referencié que es trangportada a los relojes
de las demads centrales (esclavas) a traveés de en}aces FCM
(enlaces digitales). La referencia de frecuencia de la
central maestra esta contenida en la sehRal digitai enviada
por dicha central y es extraida del ETC (circuite terminal
de la central) en cada central esclava (ver figura 4-3);
esta seral (de 8 FKHz) se conecta mediante un cable & los
6édulas de reloj (CLMY de la centfal.-Los' relojes en los
CLM estdan enganchadcs e fase mediante programa & la
FFEEuemcia de referencia entrante. E£1 ETC consiste de una
memoria tampdn e la gQue sg escribe la informacion
proveniente de otra central con su propia frecuszncia, vy de
la que se.lee la informacidn com la frecuenciz determinada
por &l reloj de 1a.centra}; tambiérn cuenta con un divisor
de frecuencia, el cual permite que & partir de la sefal que

entra al ETC (2MHz) se obtenga una sefal de 8 KH=z.
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{recuencio de
referencia P
J—‘;T—C"I Salector digitat
! | -l : da grupo
ETC
| eeteha S E ‘_‘-_—‘_‘!
8 KHz |
|
8 KMz [
s | |
1

CLMx3

de toce
A

|
]
1
1
RCH '
@ ! Comparador I——— Modulo de Reloj
1

o]

I I .

intormacion de sefial de ojuste

fase hacia el dal relo} provenignta

orograma dal del programa del

precasador précesadcer regional -
regional

Figura 4—-3. Sistema de enganche de fase en una central
esclava. ’

Como se aprecia en 1a figura anterior, €l equipo
héasico en wum CLM comsiste e wun oscilador YCO, un equipo de

medicidn de fase y un convertidor amaldgico/digital.

Bil

Como  s& ha dicho, gl sistema de relo) inmterno de
cada central AXE 10 estsx comFormadQ por & CLM. Uno de los
CLM actla com naeatru para los otros dos, pero los F CLM
pueder realizar mediciones de facse i1ndependientes en las
#entradas de referencia. Estos médulos se hallan enganchados

-

&rn fase mutuamernte. Laz sefales de los 3 CLM se distribuyen

o
g
o]

das las partes del selector digital de grupo. La senal



146
de rele) ejecutiva se forma por  decisién mavoritaria en

circuitos ldgicos.

lLos Yo reciben  sus wvoltajes de control de ’
~ ’

conversores D/A  de 2 bite hajo el control de un

microprocesador en cada CLM.

En =1 comparador de fase, un medidor de diferencia
de fase mide la diferencia de fase en pasns de 41 ns entre
pulsos de 8 KHz provenientes de la referencia v una sefal
de 38 EHz generada inmternamente. Esta medicidn se lleva a un
Fegulador de fracﬁencia, donde se calculsa uﬁa correccidn de

la frecuencila.

For segUridad Ze conecta Varlas fuentes de

referencia a los CLM {t

iy

les como enlaces FCM v médulos de
reloj de referencia (RCM)), pero sédlo uma actia a la vez.
Cada referencisa ﬁiene. un nomero de prioridad v debe ser
uwsada si fallan todos los enlaces de prioridad més altas

con este fin, las centrales estan dotadas de unma funcion

programable de comnmutacidn.

En caso de Ffallsx de todos los enlaces de
sincronizacldén entrantes se puede usar como referencia de
frecuencia uno de los CLM.

5@ puede conectar méximo 20 referercias al moédulo de
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Las prioridades de ruta se traducen en prioridades
para el CLM. Las prioridades de los enlaces digltales y de

los RCM se estabhlecen por comando.

Fara un reloj esclavo se tiene las sigulentes

funciones de supervision:

&) 81 la diferencia de frecuencia medida duwante 400 s
entre cualesquiera de las sefales digitales entrantes
wcede un umbral se activa una alarma y la sefzxl digital

desviada se bloguea, o pudiendo ser escogida como senal

maestra.

b) 51 la diferencia de AFrecuencia medida durante 400 s
entre RCMs exceds un  umbral menor constante (40-10719)
s activa una alarma baja para indicar que se debe

realizar un asjuste manual en el RCM.

c) Cuando se reconoce gque la diferencia de frecuencia entre
una sefal digitxl entramte bloqueada vy las senales
digitales entrantes en servicio regresa bajo el umbral
preestablecido, la senal se desbloquea en forma autoénoma
vy podria ser usada para sincronizacion de los CLM o como

una sefal maestra de reserva.

d) S1 la diferencia de fase entre CLMs excede un umbral

constante se &activa wuna &larmax y €1 CLM desviado se

0
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b1 oouea.

e) 8i los datos de coptrol, colocados en el regulador.de
frecuencia para controlar la frecuencla del CLM, exceden
ur umbral constante se &ctiva una alarma y el CLM se
bloguea. La alarma indica ue se requiere de ajuste

manuzl de la frecuencia del oscilador CLM.

f) A intervalos regulares se chequea un CLM bloqueado
realizando una prueba de sincromizacidn  iniciada en

forma autdénoma. £En caso de éxito, se desbloguea el CLM.

g) FPara recoger informacidn acerca del funcionamiento de la
sincronizacién de la red se tienme un contador @ de

deslizamientos.

La central maestra primaria, como toda central AXE
10, estd equipada con 3 CLM; ademéas, cuenta con 3 RCM, los
cuales estéan conectados al comparador de fase de cada CLM
{cada RCM tiene un namero de prioridad). Los VCO de 1a
central maestra primaria se enganchan en fase al RCHM ae
prioridad 1 y la sefal de reloj resultante se envia como
referencia de temporizacién & las centrales esclavas. Las
prioridades de lasl fuentes de referencia (RCM) funmcionan

tal como se explicd para 2l caso de una central esclava.

Fara el relo) maestro se tiene las siguientes

funciones de supervisién:
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) 81 la diferencia de Ffrecuencia medida durante 400 s
entre los RCM excede un umbral se activa una alarma v el
RCM desviado se bloquex.

N el caso de blogueo de urr RCM uwsado como relao)

maestro, se realiza uma.conmutacidédn auvtdnoma a otro RCM.

b)Y 51 1la diferencia de Frecuencia medida durante 400 s
entre RCMs excede un umbral menor consktante (40-10—%10)
se activa una alarma-baja para 1indicar gque se reguiere

sjuste manual en el RCHM desviado. .

c) Cuandao se reconoce que la diferencia de frecuencia entre
urr RCM bBloguesdo v los RCM‘ en servicioc regresa bajo el
umbi-al preestablecido, el RCM sé desbloquesa
automaticamente y podria ser usado comc reloj maestro o

coma un reloj maestro de reserva.

Fara el relo) msestro se dispone de las funciones de
supervisidn d), e), f) y @) mencionadas para el caso de un
reloj esclavo.

En lo referente al comportamiento 1 ocurrir upa

falla, se tiene lo siguiente:

&) Fallas de central: ni fallas xisladas ni rearranques del
sistema afectan al cantral temporal derntro de 1la

central. Incluso después de fallar 2 procesadores
(‘j ' .
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regionales el control de tiempo continda aunque con ura
frecuencia de deslizamientes ligeramente mayor (siempre
que no ocurran otras fallas simultaneamente).
'
Fallas en la referencia de sincronizacién: las funciones

de sincronizacidn estian estructuradas de forma -gque el

‘comportamiento funcional de la red satisface o es mejor

que lo prescrito en la Recomendacion G.B22 del CEITT, a
condicioén de que se sigaﬁ los principigs aplicables de
plani{icacién para la sincronizaciodon de la red. Uno de
estos prirncipios es que cada centrél debe tener, si es
posikle, por lo menos 2 o preferentemente 3 fuentes de
referencia independientes entre si (en lo gque ze refiere
& la disponibilidad). Cualguier cambio & una referencix
de reserva es automa&tico. Mas aun, todas las diferencias
de fase iniciales debidas 'al camblo ‘estén compensadas
medilante programa de modo Le no ocurriran varliaciones
de fase en la =alida de la central. For lo tanto, la
falla de un solo | enlace o de una ruta mo degradard, en
situaciocnes ~ noarmales, el funcionamiento de la
temporizacién. 5in embargo, el fallo total de todos los
enlaces de sincronizacidn que llegan & una central puede
conducir a un incremento de la tasa de deslizamientos si
queda =y tramnsmisidn digitsl & ctra central
sincronizada por otra fuente. A continuacidén se describe
cémo se afecta la Frecuencia de deslizamientos en.este

Caso.



Central sin - RCM: el cese . total de 1los enlaces de
sincfonizacién no causa en un principio mas de 1
deslizamiento cada 3.5 horas. A&n‘después de una semana
e inclusoc con grandes ‘yariaciones de temperatwra la
frecuerncia de deslizamientos no  habri sobrepasado un

maximo de 1 deslizamiento cada 2 minutos.

Central conm  RCM: el cese total de los enlaces de
sincronizacidon puede causar un maximno de 1 deslizamiento‘
cada 10 horas. Con urna adicidén opcional (memoria de
frecuencia en el software) puede conseguirse una mejora
dee modo qQue la frecuencia' de deslizamientos puede

limitarse a uwun maximo de 1 durante los tres primeros’

dias de cese del enlace.

Una caracteristica de ias centrales AXE 10 (1a cusl
va “ha sido mencionada anterlormente) es que su software
puede o no tener fﬁncién de memoria de frecuencia, la cual
se utiliza para preservar la fase vy la frecuencia de una
fuente de refererncia defectuosa. La memoria de frecuencia
reduce la tasa de deslizamientos cuando fallan las
referencias externas {(en comparscién con la tasa de |
.deslizamientos durante una falla de 1la referencia sin
memorisx de frecuencizx) memorizando la relacidn de fase
entre los relojes interrnos RCM 6 CLM vy ia reterencia gue ha
fallado. Cuando se tiene una  fzllx de 1la frecuencia de
retrerencia, el control del CLM puede sacar ventaja de la

relacidn de fase memorizada sobre 1a frecuenci a de
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referencia gue sufre una falla.

Se tiene dos tipos de memoria de frecuencia: uno
para 21 CLM y otro para el RCM. La memoria de frecuencia
para el CLM implica difigir el o@scilador con un valor de
control promedi ado cuando haﬁ fallado todas las

N

referenclias.

La memoria de frecuencia para 21 RCM implica que la
desviacién de frecuencila del RCM de reserva con respecto a
la frecuencia de la centrsl se compensa mediante software..
ésto s consigue midiendo el cambio de fasé'a intervalos de
S.5 horas vy luego reélizando 2] proceso inverso por m;diO'
de la adicion de cambios de fase a los valores medidos.
Asiy, un RCM de reserva al que se conmute (zutomaticamente)
para reenplazar a una fuente defectuosa no causard ninguna

variacion de frecuencia.

SISTEMA DE LAS CENTRALES E10B.

Las centrales E10R existentes en 21 pais emplean el
metodo de sincromismo coneocldo como  masstro - gsclavo
simple (sin rutas alternativas), el cuxl se halla explicado

en el Capitulp III, item 3.2.

En la central maestra, como en toda central E10R, =se

tiene un dispositivo conocido como base de tiempo, el cual
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se muestra en la figura 4-4.

-~
o l CE 1 ©s
2 CRL
b
a
hd 2 . -
o< CE CSR t— CRL co DR cs
ko) = -
3
£ : CRL
= 3 CE L] cs
“ : .

CE: circuito de entrada

CHRR: circuito de seleccion de ritmo
CRIiL: circuito de reloj local

CD: circuito de decision

DF: distribuidor de ritmo

Cs: circulito de salida

Figura 4—4. BHase de tiempo de una central E10B.

En la base de tiempo se dispone de 3 circuitos de
entrada a los que puede conectarse & enlaces digitales,
cada uno de los cuales transporta un ritmo de 2048 KEbit/s.
Se debe definir un orden de prioridad para estos 3 ritmos,
siendo "1" la m&axima prioridad. En cada uno de estos
circuitos se recupera la sefal de'reloj del enlace digital
entrante, se 1alregenera y se la -envia al circuiéo de
selecclidn de ritmo. Cada circuito de entrada genera sefales
de alarma en caso de pérdida de la sedal de referencia vy
las +transmite &l circﬁito , de seleccidn de ritmo 9 =z la

unidad de alarmas de la base de tiliesmpo.
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El c«circuito de seleccidén .de ritmo celecciona
avtomaticamente el ritmo maestro de entre los % ritmos
entrantes, de acuerdo al orden de prioridad; este circuito
realiza la conmutacién a un gplgce de menor prioridad si se
produce una pérdida del ritmo ‘entrante o si  detecta una
falla de ese ritmo (para retornar a un ritmo de prioridad
mayor no se tierne una DperécidH automatica y por esto; es
neacesario un accionamiento manual)..La funciodvn que reaiiza
el circuito de seleccidén de ritmo se basa en las sefizxles de
alarma provenientes de los 3 circultos de entrada y en las
Seﬁalés de &larma generadas por 155 circuitos de reloj'
local vy transmitidas por 1la unidad de alarmas. Este
circuito de seleccidn de ritmo envia el ritmo seleccioﬁado
a los 3 circuitos de reloj local; también envia a estos 3

circuites informacidn scobre cambios ‘en  la senal de

referencia v la indicacidn de alarma asoclada a esta sedal.

m

i ediste fallas en las & senales que ingresan al circuito
de seleccidén de ritmo, éste no éelecciona nipguna sefal vy,
por lo tanto,'np envia nminguna & los circuitos de reloj
local; en este Caso, este circuito transmite a la unidéd de
glarmas una indicacidn de ausencia de sefal de referencia vy

de que los circuiltos de reloj local no estan bajo control.

Un circuito de reloj local est& conformado por un
oscilador de cuarzo controlado por un  lazo de enganche de
fase (FLL). Este circuito rexliza la generscidn de la sedsl

de reloj.
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El PLL estd compuesto por un comparador de fase y un
filtro pasa — bajo digital, vy su funcidn es determinar un
voltaje de con£r01 para el oscilador, con el objeto de que
tste tenga la misma frecuencia que el ritmo de frecuericia

entrante (de referencial.

ritma de : ritmo de
eferencia comparador filtro pasa-bajo . sincronizacion
”40- mp - P ) - oscilador ¥

de fase o digital

Figura 4-5. Circuito de Reloj Local.

En el comparador de fase se compars la frecusencia de
la sefal del oscilador com la frecuencia de la senal de

referencia y se determina la diferencia de fase entre ambas

"

sefales, la cual se edpresa en forma de elementos biparios
{en 14 bits):; el signo del defasaje se xporesx medlarnte 1

bit. Con esta irnformacidén se establece, realizando una
conversidn frecuencias/valtaie, =21 voltaje de control del
oscilador. ‘ ’

El filtro pa;a—bajo digital cumple com la funcidn de
minimizar el efecto del jitter con gue estd afectada la
sefal de referencia, y para esta cuenta con una constante

de tiempo lo suficientemente grande.

El oscilador de cuarzo controlado par voltaje {(VCO)
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se halla en un horno termostatico para asegurar una mayor
estabilidad. El voltaje de control determina que el
osciladaor se enganche & la Ffrecuencia del ritmo de
referencia. Fl1 VCO emite - una sedal de frecuencia 2048
¥bit/s hacia el comparador de fase y otra hacia un circuito
de decisién. Cada circuito de reloj local genera senales de

slarma, las cuales son enviadas a la unidad de alarmas.

El circﬁito de -decisidn gvalia-—las senales
provenientes de los 3 circultos de reldj~lucal determinando
si la diferencia de frecuencia (AF) erntre cada sedal
entrante y la sefizl de referencla excgde un umbral: las
sepales cuyvos Af  exceden el umbral establecido son.
blogqueadas, mientras que las demas son 5DmetiQas & Un&A
comparacidn, can la gue se determina cual de ellas tiene la
frecuencia mas cercana 2 la Afrecuencia de 1l1a seﬁal_de
referencia. La senal seleécionada es diztribuida en forma
automatica a  los . 3 circuitos de csalida mediante el
distribuidor de ritmo. La'+uncién realizada por el circuito
de decisién se basa en las sefales de alarma enviadas a
géste par la unidad de a&larmas, las cuales deciden si una
determinada senal cumple o o con las caracferisticas de
precisién regqueridas vy, por lo tanto. s}l debe ser o no

Bl ogueadsx.

De cadxa circuito .de salida salen enl aces que
conducen, cada uno, una senal de sincronizacidn de 2048

Ebit/s, v a cada uno de estos circuitos entran enlaces con



sefiales que .permiten controlar vy detectar fallas en el
ritmo recibido en el o los equipos sincronlizados por esta
base de tiempo. Cada sefal entrante al circuito de salida
(proveniente de un equipn sincronizado) se compara con la
sefal de . relo) proveniente del distribuidor de ritmo y se
eshtablece una diferencia de frecuencia; también funciona un
sistema para detectar la .ausencia de sefal en cada esnlace
entrante. Tanto si se determina qué alguna diferencia de
frecuencis eMcede un valor dado, como sl se detecta
ausencia de la .sefal en un enlace entrante, se genera
senales de &larma, las cuales sar tfansmitidas & la unidad

de alarmas.

La base de tiempo cuenta comnm una unidad de &larmas vy

con circulitos de alimentacidén.

En la Base de tgempo de la central maestra Cuenca
Centro 3 no se tiene enlaces digitales entrantes de
referencia, por 1lo gue no existe ritmos de referencia para
los 3% circuitos de relo) local. En este caso,- lo=
osciladores no se enganchan a ninguna frecuencia patrdén vy,
pbr lo tanto, eperan con su propia frecuencia. Las sefales
suministradas por los osciladores 'constituyen las salidas
de 1lps circuitos de reloj locaI; y éstas tilenen ei mlsmo
tratamiento -que las sefales szalidas de los circuitos de
relo) local cuando si se tiene riltmos de referencia
entrantes & la base de tiempo (Gnicamente variaran los

valores umbrales coibsiderados para evaluar dichas sefales).
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De la central Cuenca Centro 3 salen 3 enlaces, uno para.
cada‘unidad remocta (Totoracocha 2, El Ejido 2 vy Ricaurte),
v en cada una de ellas se tiene una base de tiempo similar
& la de la central maestré, que es como la que se indica en

la figura 4.6.

sehal de sincronizacion
proveniente dog —————— CRL cD DR cS [—
la cenfral maestra

a la —
central maesira

CE: circuito de entrada
CRI.: circuito de relej local
CD: circuito de decisidn
DR: distribulidor de ritmo
CSs: circuito de salidx

Figura 4—6. Base de tiempo de las unidades remotas.

Los diferentes circuitos que componen esta base de
tiempo funcionan del mismo modo que en la base de tiempo de

la central maestra.

Al circuito de salida, en este caso, sdlo ingresa la
sefal provenliente del distribuidor de ritmo, vy de este
circuito salen enlaces con sehales de sincronizacidn. Una
de las sehales de salida ae este circuito se. envia a la
central maestra vy entra & su circuito de salida, como se

vidé anteriarmente, para que ésta pueda controlar la calidad
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de ese ritmo de sincronizacion. En' caso de que la senal
entrante & la base de tiempo de la central remota esteé
defectuosa, ésta se bloguea hasta ser corregQida; en este
Cagb,_la base de tiempo de l1a umidad remota distribuye la
frecuencia propia del relo) existente en el circuito de

relo) local.

& base de tiempo, igual gue en ls central maestra,
cuenta con uma unidad de alsrrmas y con  cilrculitos de

alimentacidén.



CAPITULO V
ESTRUCTURA DE LA RED DE SINCRONISMO DEL ECUADOR
En 1984 se instalaron en gl Ecuador las primeras

centrales telefdénicas digitales, las cuales se ubicaron de

la siguiente manera:

-~ 7 centrales en Guitc: la central de transito, Buito
Centro 4, Mariscal Sucre 5, Ifaquito 3J, El Fintado (con-
un concentrador er Buajalod, Carcelén {con un

concentrador en Calderdn) v l.a Luz.

- Z centrales en Guayagqull: }a central de transito, Ceﬁtro
Z, Bellavista, Duran y Norte 2.

— 1 central en Cuerca: la centrai de tr&nsito.

- 1 central an Guaranda con dos concentradores: uno en San

Migusl y el otro en San José.

En 1987 se instald en GBuito l1a& central Monjas, en
Suayaguil las centrales Alborads 2, Sur 3 y Mapasingue, Yy
en Cuenca la central Cuenca Centro %, con tres unidades

remotas: El Ejido 2, Totoracocha 2 y Ricaurte.
For nltimo, en 1988, se instald una central en Santo

Domingo de los Colorados, urna central en GQuevedo y una en

Riobamba.

160
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De lo anctado anteriormernte, se observa que en la
aétualidad existen en nuestro pais 22 centrales digitales,
de las cuxles 8 se hallan en RQuito, B en Buayaquil, 2 en
Cuenca, 1 e&n Ricbamba, 1 en Guaranda, 1 &n Santo Domingo de
los Ceolorados y 1 en Guevedo.

Se debe mencionar que la central Cuenca Centro & vy
sus unidades remotas £1 Ejido 2, Totoracocha 2 vy Ricaurte
perteneéen a la Empresa de Teléfonos, Agua Fotable Y
Alocantarillado (ETAFAY, empresa  encargada de planificar,
establecer, explotar, manhtener vy desarrollar la telefonis
local en el Cantdn Cuenca (provincia del fAzuay), mientras
ue el resto de centrales telefénicas digitales pertenscen
al TInstitoto Ecuatorianq de  Telecomunicaciones (IETEL) , el
cual tiene como finalidad =specifica:

Flanificar, establecer, explotar, mantener,

controlar, regular v desarrocllar  todos los sistemas

de telecomunlcaciones nacionales e internacionales
de acuerdo con los planes de desarrollo del pais,

con criterio . econdmico v en funcidén social vy
puablica. Ee edceptian los sistemas de
telecomunicaciones pertenecientes a las Fuerzas

Armadas vy & l1x Folicia Civil Naclional, los gue serin
regulados y desarrollados por los Ministerios de
Defenss Y de Gobilerno respectivanente, &
coordinacidén con el Ministerio de Obras Fablicas. (1)
Como se vio anteriormente, e el pais se tiene
varilas unidades remotas {(tambien llamadas centrales remotas

o0 concentradores). Una unidad remota consiste en bastidores

que han sido sacados de una central local y ublicados e&n

(1) Ley Hasica de Telecomunicaciones. Articulo 12,

()
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otro sitio (con una concerntracidn aceptable de abonados)
con el fin de abaratar costos de la red. una unidad remota
disporne de unidades de abonsdos y puede o no contar con
pasos de conmutacidn. Si una unidad remota tiene taﬁto
unidades de abornados coma pasos de conmutacion (como es el
caso de Guajald, Calderdn,‘San Miguel, San José, El Ejido 2
v Totoracocha 2), aungue falle el enlace entre eésta y su
correspondiente central local se seguira teniendo llamadas
locales. For otra parte, si Qna unidad remcta sdlo tiene
unidades de abonados (como es el caso de Ricaurte), no se

puede tener llamadas locales sl | se dafha el _enlace entre

ésta vy la central local.

En lo referente &1 npamero de lineas, en 1986 se
instalarocn 73500 lineas, repartidas de la forma siguiente:

41000 ldineas en Guito, 3Z00

00 lineas en Buayaguil y 2500
lineas en Guaranda. Un ano .después, en 1987; se snadieron
Z0000 lineas en Quito y 192000 lineas en Buayaquil, y se
instalaron 12800 lineas en Cuenca. Fimalmente, en 1988 se
instalaron 10000  lineas en Santo Domingo de los Colorados,

10000 lineas en Huevedo y 10000 lineas en Riobamba.

De lo anterior se puede ver gue en la actualidad se
digpone de 1635000 lineas digitales en todo el pais,
teniendo Buito 71000 lineas, Buayagquil 49000 lineas, Cuerca
12300 lineas, Guaranda 2800 lineas y las ciudades de Santo
Domingo de los Colorados, Ruevedo v Riobamba, 10000 lineas

cada una.
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Las centrales digitales ubicadas en Quito se hallan
interceonectadas mediante fibra dptica; el mismo " tipo de
enlace de interconexidn  se tiene para las centrales -
digitalés situadas en Guéyaqﬁil. Adem&s, los enlaces entre
la central Cuenca Centro & v El Ejido 2 y Totoracocha 2 son

también de fibra bptica.

For su parte, €l enlace entre la central Guaranda y
sus concentradores s de cable de caobre FCM, v se tiene
este mismo tipo de enlace eﬁtre lz central de transito de
Cuerica v la central Cuernca Centro I, y_enffe esta dltima vy

Ricaurte.

Lose enlaces entre Quito vy Buayaquil, Buito vy
Riobamba, Guito y Santo Domingos de los Colaorados, Guayaguil
v Cuenca, Buayaquil v Bua;éﬁda vy Buayaquil y Guevedo =on
aurn de tipo analddico, pero se espera que para 1289 todos

estas enlaces estén reemplazados por enlaces digitales.

De lo expuesto arriba se concluye gque en 1 Ecuador
se tiene 7 islas digitales. las cuales est&n ubicada=z en

Quite, Guayaquil, Cuenca, Riobamba, Guaranda, Santo Domirngo

de los Colorados vy CGuevedo.

Asi  mismo, puede "conclulrse que desde 1984 ha
existido en el Ecuador l1a necesidad de realizar un

sincronismo de las redes telefédnicas digitales existentes,
i

v
1
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1o cual implica que desde ese aio se dispone de un plan de
sincronismo para nuestro pais, el mismo gue fue incluido en
las bases de contratacidén de las primeras centrales
digitales.

Sin embargeo, el plan de sincronismo elaborado en
1980 debe ser actualizado a la situacién de 1la red y se
debe profurndizar sus espeéificacioneg‘ parﬁ que permita el
interfuncionamiento de los sistemas existentes e incluso la
incorporacl dn de ﬁuev05 §i5tema5 y servicios con el fip de.
prever el desarrollo de la red hacia la RDSI.

JERAREAUIA DE LA RED DE SINCKONISHMO

En el Ecuador no existe una sola gran red de
sincronisme, sino gue se tiene varias redes de sincroniz=mo
que adn no estan interconsctadas digitalmente entre si. For
esta, cuando en adelante se hable de la red de sincronismo

nacional se estard hacliendo referencia entonces al conjunto

- de redes de sincromismo gue se tlene en el pais.

La Jerarquia de la red de sincronismo del Ecuador se
basa gn la jerarquisa de la red de enrutamiento debldo a
que el métode de sincronismo empleEado es el maestro-—-

escl avo. '

Actualmente, la jerarqguidx de las centrales

telefdnicas, desde el punto de vista del enrutaniento, es
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1la sjguﬁente: las unidades remotas se enlazan a su central
local respectiva; las centrales locales se conectan a su
correspondiente central mixta (local + tandem) (s la hay)
y a su correspondiente central de transitc primaria (las
centrales mixtas se caonectan & su correspendiente central
de transito primaria):; las centrales de transito primarias
se enlazan & =0 ver a la central de transito secundaria que

corresponde v, por Altimo, las centrales de . transito

—
i

secundarias se‘ canectan & la central de transito
intermnacional. D= este modc, la red de enrutamiento actual
para las centrales telefonicas (analdgicas y digitales)
estd compuesta por los lsiguientes niveles :jerérquicos (en
orden descendente): npivel 0O f{(en el‘ cuxl se tiene & la
central de transito interhacional), nivel 1 (en el que se
Halla 1a central de transito comblinada (primaria -+
secundaria) de Guayaquil), nivel 2 (en elique se2 ubican las
centrales de tréansito priﬁarias de Guito y Cuencs) v nivel
Z {en el gque se tleme a las centrales mixtas Guito Centro
4, Centro 3 vy Bellaviéta, & las centrales locales vy a las

unidades remotas de todo el pais).-

Eh el caso del Ecuadqr se ha aplicado el método
maestro - esclavo en cada una de las redes de simncronismo
éxistentes, y & las centrales con mayor responsabilidad en
cuanto al nuamero de abonadbé que marneja (dentro de cada red
digital) se las ha dotsdo de relojes con mejores
caracteristicas. Asi, a la central con mayor jerarquia de

enrutamiento en cada red digital se le ha asignado el papel
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de maestra, mientras gue las demdas centrales funcionan cnO
esclavas. Como centrales maestras secundariz vy terciarla
(si las hay) se ha escogido centrales con una jérarquia wde
grnrutamiento) menor a la de la certral gue opera cofb
maestra primaria (pero mayor a la de las centrales
esclavas). Como se conoce, la central maestra dispone de WD
reloj mas preciso y, en general, de mejores caracteristicads
que el relo) con gue ésté equipada urna central ssclavas
ademas, cuando una central masstra secundaria o terciarla
actha en  un momento dgdu como central maestra de la ret
posee asimismo un reloj més preciso y estable _ que el r&lDJA
de cualguier centrsl esclava, pero de menor precisién Vv
estabilidad gque =1 de la central maestra primaria.

La jeresrquia de la red de sincronismo se difine pbdbr
la calidad vy caracteristicas de precisién y estabilidad de
los relojes, y es por esto gue dicha jerarquia mantiene wuna
analogia con la jerarguia de la red de enrutamiento. La red
de gincronmismo se halla conformada por niveles, y en cada
mivel se ubkica un grupo de centrales cuyos relocjes posgen
caracteristicas de precision y estabilidad dentro de wun
cierto rango faunque en la red de enrutamiento, estas
centrales pertenezcan a niveles diétintms). Asi, la red de
sincronismo actual eété compuesta poyr 4 niveles, los cuales
son: nivel 1 (en el que se tiene & la central de transito
combinada (primaria -+ secundaria). de Guayaguil y a la
central de tramsito primaria de RQuito; nivel 2 (donde £€

-

encuentran la central de transito primaria de Cuenca y las

0

P
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centrales mtha5 fuito Centro 4, Centro I y Bellavista):
mivel 3 (daonde se  tilene a lasg centrales locales Mariscal
Sucre 5, El FPintado, Ifaguito ¥, Monjas, La Luz, Carcelén,
Guaranda, Cuenca Centro 3, Mapasingue, DL‘n’e‘m.1 Norte 2,
AGlborada 2 vy Sur 3) v nive1‘4 (en el que se tiene a las
unidades remctas de 6Buajald, Calderdn, Ban Miguel, San

José, Totoracocha 2, El Ejido 2 vy Ricaurte).

Como pue&e obeservarse, la jerafquia de la red de
sincrontsmo &s descendente, desde el nivel 1 bhasta el nivel
4. Pasteriormente se tendri también el nivel 0, en =1 que'
s@ ublcara la central digital de trénsito‘internacional, Yy
el merncionade nivel paéaré x ser el de mayor jerarquia

dentro de 1la red de sincromismo nacional.

En el dtem &.2 (figura 5-0) puesde verse un esquems

de la red de sincronismo  actual, donde s& wvisualiza la

Jerarguia de sincronismo gue agui =se ha descrito.
RED DE SINCRONISMO NACIONAL
De aruerdo & lo visto en la introduccidén de este

capitulo y en el item S.1, se tiene ague la red de

sincronismo nacional actual es la siquiente:



168

{DN§20 |DUOIIDUY OWSIUOIIUIS 3P Py "‘O-G 0.4nb14

1]

. F-————= 2
[0LB(p pos @ | |
Lo J
[T T T T T T T T 8 I ekt S T et o B 7
| | | | |
_ 233 =L ¥ [l rs we || v re |
| _
“ INAAAN VAV AR
“ I t 1 " ! [ “ I ! j
| _ | "
“ . £00 “ “ no | Yo 27 M £1 GSW 1d _
{ b '
_ @ 1) (1) (0 @ 6 ! “ 6 F {1} (1) (0 10 ,_W _ £ (8AIN
I o'¢ 9's i BS T tost | _ |
" m_.v.mm;.tnm_w.m 2l el Bee I _ {112 |2 tfzef |t 2t 2 “
I |
| _ y
| ; || | o o |
_ _ _ [ ! |
| [ | |
|- .
| R _ _
| 4 Ll | | |
_ _
|
g Wo ,\.1 o) “ “ ) dio w oD Wo “ 2 18AIN
|
| p [ ] _ _
! | S R I O “ ! ~
| < v € D _ m
| (S —— . “ !
_ _ | _ _
| | | |
[
, o| (s+d) 012 | “ o d1o | 1 1eAIN
! _ _
1 [ | |
“ l ! |
_ ! } |
| " _ _
I _ |
. _ L



Leyenda:
CTec({p+s):

CTp:
CM:
(7
UR:
&
G:
C:
QC4:
Ca:
R:
PTs
MSS:
13
o MJ:
LLZ:
CR:
CCX:
BLi:
R2:
ME
D:
N2

[iaty
o

Ch:
EJd:
5M:
S50z
T2:
CEEZ2:
Ri:
e

7

En la figura anterior se aprecia claramente que la

red de

central
secundar
central
central
central
central
tuito
Buayaqui
Cuenca

de
ia (

mixta
local

o unidad remota,

L

1569

tran=siteo combinads

CTe(pt+s) )

de tramsito primaria (

(logal +
{ )

Quito Centro 4

Centro &

" RBellavis

£l Finta
Mariscal
IfRaquito
Monjas
La Luz
Carcel én
Cuenca C
Guaranda
Alhorada
Mapasing
Dur&n
Norte 2
Sur 3
Calderon
Guaizalo
San Migu
San José
Totoraco
£l Ejido
Ricaurte
Friorida
RCM

ta
do

Sucre

-
P

ENtro

2

ue

el

~

cha 2

s
2

d n

de sincromnismo de Buito,

Como s& habia mencionadao

de este

las rfuales

Buaranda,

Quevedo. Tanto la central de Riobamba como les de Santo

capitulo,

estan

Riobamha,

ubicadas

Santo

[
J

-

Buayaguil,

en

en la

Luito,

Domingo

tandem)

Cuenca vy Guaranda.

de

¢

CT

los

Cr

sincronismo nacional estd constituwida por

Colorados

)

{primaria +

)

o concentrador < Z{ES)

las redes

parte introductaoria
2l Ecuador cuenta con 7 islas digitales,

Guayaquil,



170
Domingo de los Colorados y Quevedo no.tienen enlace digital
con ninguna otra central digital, por lo cual no se
regquiere  de sincronismo para éstas. El sincronismo se
aplica en las iélas digitales de Buito, Buayaquil, Cuenca vy
BGuaranda, pues en =llas se tiene redes digitales, es decir,
enlaces digitales entre Fentrales digitales vy/o entre
~centrales digitales vy sus concentradores:; por esto, dichas
i=las digitales constituyen las 4 redes de sincronismo que
conforman la r=d de simcroniémo nacional que se muestra en

la figura 3—0.

Las centrales digitales Exisfentes en el pais han
sido suministradas por I diferentes Compaﬁias: se tiene las
centrales NEAX él, suministradas por la compafia NEC, las
centrales AXE 10, suministradas por la compafia ERICSSON vy
la central E10B, suministrads por lx compafia ALCATEL. Las
centrales NEAXY 61 edistentes en el pais son las que se
grncuentran en Buitos buaranda, Riocbamba vy Santo Domingo de
log Colorados; las centrales AXE 10 se hallanm en Guayaguil,
Cuerica (central de transito) vy Guevedo; por dltimo, la
central E10R se encuentra en Cuenca y estd constituida por

la Cerntral Cuernca Centro % v sus unidades remotas.

De io visto anteriormente se desprende que el
sistema de sinmcronismo de las‘centrales NEAX 61 se aplica
en fuito, el sistema de sincronismo de las centrales AXE 10
en Guayaquil vy el sistema de sincronismo de las centrales

E10H en Cuenca. Estos sistemas de sincronismo son los

(;
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encargados de mantener el adecuado sincronismo en cada una
de las redes de sincronismo existentes en el Ecuador, y

fueron va analizados en el capitulo anterior.
RED DE SINCRONISMO DE QUITO

En Guito se tiene una red de sincronismo compuesta
por 8 centrales telefénicas digitales. Estas centrales,
como se  explicd anteriormente, son de tipo NEAX 61 vy saon
las siguientes: la central de trénsito, Guito Centro 4,
Mariscal Sucre g, Iﬁaqﬁito Z, El PFiptado (con una unidad-

remota en Buajal o), Carceleén (con una uwnidag remota en

Calderdn), La Luz y Monjas.

Las centrales de la red de sincronismo de Huito
emplean el método de sirncronismo maestro - esclavo
jerdrguico con sistems de relacidn débil, que es el sistema
de sincronismo de las centrales NEAX &1 vy que fue descritao
en el capituleo anterior, item 4.1. La central de tréansito
funciona como cgnfralAmaestra primaria y esthd eguipada caon
iy relaj duplicado {por motivos de sequi-idad vy
canfiabilidad) de rubidio, el cual tierne una precisién de

1-10=7.

Al iguxl que la certral maestra primaria, todos los
relojes de las demés centrales digitales de Guito se
encuentran duplicados por las mismas causas. Como central

maestra secundaria (también llamada "submaestra” dentro del
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sistema de sincromismo de las centrales NEAX 61) se tiene a

la cermtral Quite Centro 4, la cual posee wun reloj de

cristal con precisién de B8-107® y una estabilidad de
1-10-%®/dia. Se tiene como centrales esclavas a las
centrales HMariscal Sucre- 3, Ifaquito 3, El- Fintado,

\

Carcelér, La Luz vy Monjas; cada una de ellas esté‘equipada
corn wun relo’d de cristal gue tiene wa precision de 3-1075 vy
una estabilidaq de 1-10-3/dia. Fihalmente, se debe
mencicnar que aquellas centrixles gue poseen wn concentrador
mantienen a su vez un sistema de sincronismo maestro-
esclavo simple con sistema de relacidn débill, actuando como
ﬁaestra la central local vy como esclavo el concentrador.
Los dos concentradares que Misten en esta red de
sincroni sno (Buajals vy Calderon) estan equipados tada uno
con un relo) de cristal con una precisiéﬂ de JI-1072 v una
estabilidad d& 1-10-5/dia.1

El mecanismo mediante el cual lia central maestra
secundaria pasa a desemped&ar la funcidn de central masstra
de la red debido a urma falla de la central masstra primarix
es el sigulente: en la central Guito Centro 4 se digpone de
urn circuito detector encargado de detectar lx falla oe los
dos relojes de la central de transiteo, falla que impilde que
5icha central pueda suministrar una sefal de feloj & las
demas centrales de la red de sincronismo. Cuando este
circuite detecta dicha falla hace funcionar un sistema de
software, el cual oprdena a la central Guito Centro 4 asumir
las furciones de magstra de la red; asimismo, dicho sistems

I

i
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debe ordenar la conmutacidén de los snlaces de suministro de
la sefial de reioj, pasandose de los ordinarios (enlaces de
prioridad 1) & los de reserva (enlaces de prioridad 2). De
igual forma, cuando el circulto detectar detecta que se
dispone Dtré vezx de &1 menos uno de los reiojes de la
central de transito orderna a esta central asumir el papel
de maestra de la red ; a Buito Centro 4 volver a ser una
central esclava, como también.la Conmﬁtacidn,de los enlaces

de reserva & los ordinarios.

A continuacién se presenta un esguema de la red de

sinmcronlismoc de (Quito.

CTp Q

CM QC4

n
-
!

n

n

N

[\
=

(Zit, cL cL cL

PT MJ MSS 13 LLZ CR
I 1
GJ CA

Figura 5S5—-1. Red de sincronismo de Ruito

l.eyenda:

CTa: central de transito primaria (
Civt: central mixta (local + tandem) )
CL: central local ¢ @g} )
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UR: central o unidad remota, o concentrador Zi}k)
: Guito

QC4: Ruito Centro 4

FT: £l Pintado

MSS: Mariscal Sucre 5
S Ifagquito =&

Md: Monjas

LLZ: La luz

CR: Carcelén

CA: Calderén

G5J: Buajslo

s Fricridad n

Red de ‘Guaranda:

Debido a gue las centrales que conforman la red de
Guaranda son, al igual gque las de la red de Guito, de fipo'

MEAX &1, se describird en este punto las caracteristicas de

sincronismo de dicha red.

lLas centrales NEAX 61 ubicadas en Guaranda, debido a
la simplicidad de la fed dé sincronismo, han = adoptado el
método de sincronizacidn maestro — esclavo simple (sin
rutas alternativée), actuandeo como maestra la central
Buaranda y como esclavas las centrales remotas San Miguel vy
San José. En la central Guaranda se2 dispone de un  reloj de
cristal con una precisiéan de 8-10-e y‘una estabilidad de
1-10-"/dia, el cual se halla en +orm§ duplicada por Fazones
de seguridad. En cada central remota se tiene un relo) de
cristal con wuna precisidn de 3-1075 vy wna estabilidad de
1-10-5/dia; al igual que en la.céntral maestra, los relojes
de las centrales remotas {esclavas) estan duplicados por
razories de seguridad vy confiabilidad. Es importante

menclonar gue entre la central maestra (Buaranda) v las
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esclavas (unidades remotas San Miguel y San José) se tiene

aricamente unm enlace unilateral (desde la central Guaranda

& cada unidad remota) para el suministro de la sefal de

reloj.

En la siguiente.figura se tiene un esquema de la red

de sincronismo de Guaranda.

Gu

AN

SM sJ

Figura 3-2. Red de sincronismo de Guaranda

Leyvenda:
CLs central locsl f <;> )
U central o unidad Famota, o concentrador ( Ziik)
Gu: Guaranda
SM: San Mioguel
54d: San José
1: Frioridad !

RED DE SINCROMISMO DE GUAYARUIL

Como ya se ha mencionado, en Guayaquill se dispone de
8 centrales telefénicas digitales de tipo AXE 10, que son
las siguientes: la certral de transito de Guayaguil, Centro
Z, Bellavista, Duran, Norte 2, Alborads 2, Bur 3 vy
Mapasinque.(Cada una de estés centrales, &1 1gual que

cualouier otra central AXE 10, est&d eqguipada con un relo)

internoc conformado por I médulos de reloj (CLM), como se
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enplicé en el capitulo anterior. Como fuentes de referencia
s& emplea en ciertas centrales (ademas de‘anlaceshPCM)
.médulos de relo) de referencia (Hbm) y el niamero de modulos
con gue esti equipada una centrxl depende del papel gue

desempefa ésta en la red.

La red digital de Buayaquil emplea el sistema de
sincronismo "PAMS" (“maeétrq - Esé}avo' de alternativa
preseleccionada"), =1 cuxl consiste en 1 método maestro-—
esclavo jerarquico con éistema de relaciodn estrecha. ;n el
capitulo IV, item 4.2,‘ se  tiene wna descripcidén del
funcionamiento de este sistema de sincronismo.

La ;entral de transito es la‘ central maestra
primaria vy estd equipada con 3 RCM; como maestra Sécundaria
se tiene & la central Centro %, que est& eguipada con 2 RCHM
y como maestra terciaria se tiepe a la central Bellavista,
la cusl cuenta con 1 RCM. Las centrales restantes (Durém,
Morte 2, Alborada Z, Sur = .y Mapasingue) son centralgs
esclavas.

En la figura 5-3 se tiene esguematizadz 1a réd de
sincronismo de las centrales AXE 10 situadas en la ciudad

de Guayaquil.
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CTc (p+s) G
3 4 ; 5
T 1 |2 1,2 T
3,4
c3 CM cM B .
24| [b2[s6 34| [2[se 34| {2|5s 3.4 ['215,5 34| ["2ls,e
g g g

cL cL cL cL cL
MpP 83 N2 A2 S3

Figura 3—3.

Leyenda:

CTec (p+rs):

Red de Sincronismo de Guayaquil

central de
sgcUundarlia

( |CTe(pts) )

tramnsito combinada

{(primzria +

€

=1

Cr

geEnerx

Ci: cerntral mivta (locsl + tandem)
CL: central local < Cj§ )
5= Buayaquil

C3x: Centroc =
Ei: Bellavista

Al Alborada 2
MF: Mapasingue

D: Dur-an
NZ2: Norte 2

3 Sur A ,
n: Frioridad n

T : RCM

La sefhal de reloj de refererncia

central de +transito. De esta central salen 2

)

en la

enlaces de
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temporizacién hacia las demas centrales digitalas, los
ruales se  conectan a los comparadores de fase de 108 CLM,

con prioridades 1 y 2.

En la central maestra secundaria (Centro @) se tiene
conectados con prioridades ® y 4 los 2 FRCM con que esta
ecquipada. De .esta central salen 2 enlaces de temporizacitn
a todas las centrales de la red de sincronismo de Guayaquil
{excepto & la central de trénsito) y estos enlaces se
conectan a los comparadores de .+ase de los CLM, con

prioridades 2 vy 4.

En la central Bellavista, que es }a centrzl maestra
terciaria de esta red se tiene gonectado a los comparadores
de fase de. sus CLM el RCM qgue posee, el cual tiene
prioridad 3. De esta central salen 2 enlaces QE
temporizacién hacia todas las centrales digitales (excepto
a las centrales maestras primaria y secundaria), los cuales

se conectan

o

los comparadores de fase de los CLM con

pricridades & vy 6.

En las centrales Mapasingue, Duran, Norte 2,
Alborada 2 y Sw I, pumsto que no estdn esquipadas con RCM,
se tendr& cornectados & los comparadores de fase de sus CLIM

los enlaces provenientes de las centrales de tr&nsito,

y

-

Centrao & vy Bellavista con pricoridades del 1 a1l &, como se

ha esplicado.
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En @] capitulo IV, {item 4.2 s tiene una explicacion
de cbmo v rtuando Ffuncionan los enlaces de referencia de

acuerdo & su prioridad..
RED DE SINCRONISMO DE CUENCAH

En Cuenca existe una red de . sincronismo qgue esti
conformada por 2 centrales telefénicas digitales: la
cerntral de transitoc de Cuenca (de tipo AXE 10) v la central
Cusnca ‘Centro % {de -tipo E10H). Entre estas centrales
existe sincronizacion plesidcraona (en el Capitulo III, item
3.§, se tiene una explicaciidn de egte tipo de sincronismo).
l_a central de tr&nsito de Cuenca, como toda central AXELO,
gsta  eqguipada con & Ci-M, -cuyas caracteristicas fueron
explicadas en gl Capitulo IV, item 4.2; por su parte, la
central Cuenca Centro T cuenta con un reloj que tiene una

precisidn de 1-1077, el cual estd triplicado por motivos de

confiabilidad.

For su pérte,'la cenfral Cuerncx Centro 3 tienes tres
cantrales remotas que son El Ejido 2, Totoracocha 2 vy
Ricauwrte. Tal como se explicéd en &l capituleo IV, item 4.3,
las centrales E10R, Bs decir, la central Cuenca Centro 3T vy
sus centrales remotas, emplean =1 método de sincronismo
maestro — esclavo simple (sin rutas alternativas), el cual
se bhalla descrito en el capitulo III, item Z.2. Como
central mamstra se tiene a la central Cuenca Centro 3 vy

como esclavas a las centrales remotas Totoracocha 2, El
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Ejido 2 y Ricaurte. Tarnto en El Ejlido 2 como en Totoracocha
2 se dispone de un reloj con una precisidén de 1-107°, y en

Ricaurte se tiene un reloj con upa precisidn de 1-10—3,

A continuacioén se presenta un esguema de la red de

sincronismo de Cuencs.

CTp C (AXE 10)
CC3 (E i0B)
I [ I
UR UR UR

Ri(EIOB) T2(EI108B) EE2(EIOB)

~Figura S—4. Red de Sincronismo de Cuenca

Leyenda: -

CTe: central de tréansito primaria ( [CT.] )

Cl.: cermtral local ( )

UR: central o unidad remota, o concentrador -:)
C: Cuenca ,

CCZE: Cuenca Centro = ,

T2 "Totoracocha 2

EE2: El Ejido 2

Ri: Ficawrte

i: Frioridad 1
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= hecho de gue se aplinue el método
plesisdcrono entre la cenfral de transito de Cuenca vy la
certral Cuenca Centro 3 genera fallas en sl sincronismo, ya
que dichas centrales ne disponen de reiojes lo
suficierntemenrte precisos (atémicoé) como pars poder sdoptar
dicho método. 8in embargo, por el momento, este no es un
gran problems, vy& gue al ser emnpleadsa esta red sdlo para
seﬁéles telafénicas, la distorsidén de la sefal que se
produce debido & los deslizamientos es dnicamente  un
“click“‘por cada 23 deslizamientos. De todos modos, a corto
plazo se debe buscar un método de sincronismo- m&s adecuado

entre estas centrales.



CAPITULD VI
PLAN DE SINCRONISMO DEL ECUADOR

La red de sincronismo a largo plazo del Ecuador esta
planificada con un horizonte de 40 afos, es decir, en forma

aprodimada, para el afpo 2030,

En la implementécién del Plan de Sincronismé del
‘Ecuador se considera dos estapas: la primera etapa comienza
en =1 afo 1989 vy se estiende hasta fines del afo 1979,
mientras que la segqunda etapa comprende desde 1 afo 2000
hasta el  avo Z2Z0E0, saproximadamente. Se hé fijado el &RFo
2020 como  final de la segunda  etapa en forma  sdélo
referencial y suponiendo gque hasta ese afdo ern nuestro pais
se  tendra dnicamente una Red Digital de BServicios

Integrados (RD5I) de banda angosta y probablemente no una

de bhand=a ancha.

Una Red Digital de Servicios Integrados es una red
que ofrece conéctividad digital de- extremp a extremo‘para
una amplia gama de servicios de telecomunicaciornes, tanto
vocales como o vocales, entre los que  se tiene a la
télefonia, tramnsmisidn de . datmé, téletey, facsimil,
transmisl 6n de 1magenes vy telemetria. La RDSI ofrecera los
servicios mencionados & través de la red telefdénica publica

182
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digital exvistente en 21 futuro, vy el accesd alla red se
realizard por conexidn normalizada en  un Enchu$e.unico,_
empleando para esto un solo nimero. Como puade observarse,

la RDSI ofrecers una granrdiversidéd de éervicios Y acceso
facil v fiable a una cantidaa inmensa de informacidén. De
scuerdo a las capacidades de ancho des banda, se tiene una
RDSI de banda angosta vy una RDSI de banda ancha.

La RDSI de bandx angosta es aguella gue esta
disafiada para 1la tréﬁsmisién sincrénica de sefales
gdigitales que reqguieren canales de transmisidn que soportan
capacidades hasta la primaria (64 Kbit/s); proporciona los

siguientes servicios: telefonia, datos, teletexto,

videotexto, facsimll y telemetria. En 1la RDSI de banda
angosta se tiemns un interfaz usuario-red, conocido como Soao,
guE proporciona el Accesco  Basico, &1 cual est& compuesto
por 2 canales B, cada uno con una capacidad de transmision
de 64 Kbit/s, vy un canal D de 16 Kbilt/s. Los canales B
pueden utilizarse para telefonia, datos, servicios de
terto, etc, mientras que.el canal D (canal de control) se
emplea para sefalizaxcion entre 21 usuwario y la central. El
irmterfaz So tiene una estructura de bus y se puede conectar
& &l hasta 8 equipos terminales, de los cuales 2
cualesquiera pueden ftransmitir vy  recibir simultaneamente a
64 Kbit/s cada wuno. Estos equipos terminales pueden ser
terminales de teléfono, téletex, Ffacsimil, o terminales
multifuncionales. Las direcciones de transmisisn vy

recepcisdn en el interfaxr So =e transmiten por 2 pares de
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alambre separados (operacion a 4 hiles).

Cuando se reqguiere de una mayor capacidad se conecta
el interfa: usuario-red de 2.048 Mbit)s, cornocido como Szam.
£l interfaz Szm prove2 el Acceso de VYelocidad Frimaria, el
cual cuenta rton varios Accesos Basicos; su estructura
comprende 30 canales B, cada umo con una capacidad de
transmisidn de 64 kbit/s, y un canal D (de =2falizscidon) de
44 kbit/s. Este interfaz tiene una velocidad binaria de
2.048 pMbit/s, la cual esti& compuesta por los canales ZO0B

+ D (1984 kKbit/s) mas 64 kbit/s de in#ormacién adicional.

For su parte, la RDSI de banda éncha es &quella que
proporciona servicios gue requieren canales de transmisién
que soportan capacidades mayores & la primaria (64 Kbit/s).
Dentrolde estos servicios se tiené aquellos gue manejan 2
Mbit/s, qQue incluyen videco comprimido, telefonia visual,
videoconferencia y video rapido, vy aguellos servicios gue
requieren m&as de 2 Mbit/s y hasta 140 Mbit/s, que incluyen
video de gran resblu&ién (com movimiento total) vy vipeo

interactivo.

En nuestro pais, &l igual que en el resto del mundo,
se implementara inicialmente una RDSI de banda angosta vy,

posteriormente, una de banda ancha.

Es importante mencionar que la RDSI constituye la
version &ceptada de la red de telecomunicacionss del

0
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futuro., lo rcual es resultado de l1la progr&siva introducci dén
- de la tecnologia digital en la transmision vy de la
integracidén de los medios de conmutacion y transmisidén de
;na variedad de servicios. Esta red constituye la
infraestructura hésica del sistema de telecomunicaciones e
informacioén que serd la base de la era de la informatica, vy
todos los =silstemas que ésfa ofrezca deberan ser compatibles
con los sistemas en  actual funcionaﬁiento. La importancia
de la RDSI para los paises en vias de desarrollo es enorme,
pues los servicios Qque ésta prestara permitiran que
disminuya la brecha ﬂistente 'entre esos paiges (y, entré

ellops, &l Ecuador) v los desarrollados..

6.1 METODDS DE SINCRONISMO A UTXILIZARSE

A

A partir de las caracteristicas de cada método de
Sjmcroﬁizaciﬁn, las cuéleg fueron descritas en =21 Capitulo
ITI, item 3.2, se pueds concluir que a pesar de que el
metodo plesidcocrono es sdecuado para cualqgquier tipo de red y -
que &s la técnica qgue ofrece la mayor garantia frente a
fallas (pues lé falla de un punto de la red no se propaga a
los otros puntos), tiene el gran inconvéniente de - que se
'requiere colocar en cada nodo reiajes de gran preci=idén vy
estabilidad (de calidad atémica) para poder satisfacer el
objetivo referente & la tasa de deslizamientos, lo cual
resulta demasiado costoso, ‘tomando ‘en cuenta ademas que
estos re}Djes tienen una corta duracidrn. Es debido a la
desventaja mencionada, gque 1 método pleéiécrono no sera

()
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utilizado en la red de sincronismo del Ecuador.

En lo gue respecta al método de sincronismo mutuo,
se tiene dos opciones: sincronismo mutun uniterminal vy

biterminal .

E1 Sincrmnismo mutuo uwniterminal es un sistema de
sincronismo flable que se' puede apiicar 'en una red con
estructura en malla:; tiene la ventaja de gue la fiabilidad
de la temporizacilén mejﬁfa considerablemente, por lo cual

‘la estabilidad de 105‘ relojes es menor que la requeridé
para el método plesidécrono. 3Sin embargo, este métondo
presenta como desventajas las variaciones de frecuencia del
sistena vy el hecho de que la '*recuencia depende de lasg

variaciones de los retardos de transmisidén debidas, por

ejemplo, a los cambilos de la temperatura ambiente.

Existe una variante del método mutud uniterminal, la
cual consiste en gue se tiene por 1o menos un neodo gue no
gs cantrolado pbr la red mutus, pero que ejerce control
sobre ella. Dicho nodo se conoce como "sumidero" y con el
se tiene la ventaja de ngue 1la red tiene una referencia
~absoluta de AFrecuencia (la  frecuerncia de toda la red
coanverge a la frecuencia del sumidero), haciendo qgue &1
control mutuo sea insensible’ ante Qariaciones del tiempo de
propagacidn. Esta alternativa permite que se pueda
garantizar 1la frecusncia  del sistema en estados de

permanencia (a pesar de la fluctuacidn) .,



Se habia pensado inicialmente emplear este Wltimo
méetodo en ia red de sincronismo naclonal durarnte la segunda
etapa, entre las Ctc de Guito vy Guayaguil {nivel 1) {ver
figufa 6—-1), sBituando al sumidero en la CTi (Guito). Sin
embargo, existe un importante impedimento para realizat
esto: las centrales qus conforman la red mutua requieren de
circuitos de control idénticos. El algoritmo regulador no
tiene que ser exactamente igual, pero al menos dentfo,dé
Caprodimadamente  un i' SU%L del ‘npminal (preferentemente
mejor). La supervisidn de los enlaces deberia ser tambieén.
bastante 1gual para assgurar gue dos centrales en cada
extremnn de un enlace tengan exactamente la misma "opinitn”
sobre la calidad del enlace; es desealble que‘ ambas

centrales rechacen un enlace al mismo grado de perturbacidén

esto previene que los enlaces bilaterales =e vuelvan

unilaterales).

5S¢ desconoce las caracteristicas que tendran 135'
centrales gue conformaran la red telefonica digital del
Ecusdor durante la segunda etspa de implementacisn del Flan
de Sincronismo y, por lo tanto, no se ﬁuede asegurar gue
las CTc de Guito vy Buavaguil tendréan circulitos de control
idénticos, que es uﬁ requisito fundamental para la adopcioén
del metodo mutuc uniterminal. {(Actualimente, dichas
centreles son de tipo NEAX &1 v AXE 10, respectivamente).
Si  dichas centrales son suministradas por diferentes

companias (lo cual actualmente es imposible afirmar o

¢
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negar){ tendraﬁ‘circuitds de control diferentes, y sera muy
problematico gue una de Eétas companias acepte adoptaf el
circuito de control de la'otra; asimismo, serd dificll gque
ung de ellas revele & la otra los detalles de zoftware
concernientes a circuitos de control para gue esta segundé
los apligue. Este factor s una importante traba para la
aplicacion del método.mutuo uriterminal, por lo que éste no

se aplicard en la red de sincronismo ecustorianz.

=Zn una red que emplea sincronismo mubtuo biterminal
se tiemns, al idigual gue en una red matus uniterminal,
relojes de balo -costb. El sincronismo mutuo biterminal
tiene ventajas con respecto &l sincronismo mutuo
uritterminal, ya gue 1la '¥recuencia de la red se vuelve
imsensible & las varlaciones del retardeo de tramsmisidn vy
de la temperatura ambiente. 8in embargo, est; mejora se
coﬁsigue a expgnsas dE una mayor complejidad y equipo

adicional, lo cual constlituye una desventaja.

El método mutuo biterminal tampoco ser& empleado en
la red de sincronismo planificada, ues para aplicarlio
tambilien se regquiere de cilrcultos de control idénticos en
todas las centrales de la red, Ademas, otra razén (de menor
importancia) para no utilizear esta forma de sincromismo es
que en nuestro pais no se tienes conexiones muy largas, por
1o que 1las variaciones del retardo de transmisivn son
despreciables, lo cual haria qgue sean pocas'las ventajas

practicas del empleo de este método.
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Debido a todo 1o anotado anteriormente, el método
maestro—esclaveo sera el que ‘5e utilice para realizar el
sincreornismo de  la red de sincronlsmo del Ecuador
planificada a largo plazo. En las distintas partes de l1a
red nacional se empleari e} metodo maEStrD—esciavo simple o

el masstro—esclavo jerarquico.

£1 método maestro — esclavo simple es ficil de
realizaf, no planteé problemas de egtabilidad de la red vy
ey aproplado para la mayoris de topologiss de red. For su
parte, @l métoda maestrao — estlavo jerarquico es mAS
fiable, merncs sgensible & las fallas del enlace .y es

adecuado para cualguier estructura de red.

El emplec de uno o mas enlaces de sincronismo entre
dos centrales dadas dependera de las caracteristicas de las

centrales digitales que conformen la red.

Ermoel 1tem 6.3 se tiene una wplicacidén de los
métodos a ser empleados en cada uneo de los niveles de
gincronismo de la red en las dos etapas concebidas dentro

del plan de implemsntacion.
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CALIDAD DE LS RELDJES

Durante la primgra etapa de implementacidn del Flan
de Sincronisino del Ecuador (1987 — 1299), la red telefénica
publica digital se empléaré rnicamente para aplicaciones de
telefonia. Las calidades de leos relojes en cada h;vel de la
red de sincronismo naclonal al fipal de la primera etapa
gsaran las siguigntes: en el nivel 0 se fendré a la €CTi
PAXE 1), l1a cual estard eqgquipads con 3 RCHM, cada uno dé

los cuales tiens una establilidad meior gue 1-107*2/dia. En

gl mivel 1 s=2 tendr& a las CTc de @Quito y Guavaguil., La

CTcip+s) de Guito (MEQX &1) estara equipadé con 2 relojes
internos de fubidio corn una precisidén de 1-1077 v una
esﬁabilidad mejor gue 1-107*9/dia, mientras que 1la CTc
(p+s+i) de Buayagqull (AXE 10) esfaré equipada con I RCM.
(Debe recordarse gue tuda‘cenfral AXE 10 estd eguipada con
I CLM). Las caracteristicas del mdéduloc de reloj (CLM) y del
modulo de reloj dé refarencia (RCMY fueron descritas en el

capitulo IV, item 4.2.

En el nivel 2 se tendr& & lx CM GQuito Centro 4 (MNEAY
61) equipada con un reloj duplicado de cristal de cuarzo
fVCD) de precisidon 8-10-® v estabilidad 1-10-%/dia, a las
CTp de Cuenca vy Machala (AXE 10}, eqguipadas con un RCM, a
la CM Centro 3 (AXE 10), ia cual contar& con 2 RCM, & la CM
Bzllavista (AXE 10), dotaaa de un [RCM, v ademas a las CTp
de Ibarra, Ambato, Mantaty Loja (E1OBY, a la CM Iﬁaduito 4

y a todas las otras CTp y CM que se instale durante la
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primera etapa, todas las cuales se equiparan con relojes de
cuarzo . con una estabilidad mejor que 1-107%/dia vy

1-10-"/aro.

En el nivel I se tendra a las CL eguipadas con
relojes de cristal de cuarzo (YCO) con una estabilidad

mejor gue 1:-107%/dia v 1-1077/anoc.

En el nivel 4, las UR estaré&n provistas de relojes
de cristal de cuarzo {(VCO) con una estabilidad mejor que

1-1077/dia v 1-107%/anho. : . N

Em la red de =zincronismo del Ecuador & fines de la
primara stapa se ha ublcado & la CTi en &l nivel O, a pesar
de que las caracteristicas de sus relojes no son mejores
que las de los relojes de las centrales de los niveles 1 8
2. 8in embargo, sg ha hecho esto debido & gue la mencionada
situacidén es s6lo transitoria, y en pocos afos m&s esa
central se equipa con relojes de calidad superior a la de
los relojes de los demds niveles. Esta representacion,
ademas, no da origen & confusioreg en la comprensidn de los
circuitos de la red de sincronismo naciohal durante la

sequnda etapa.

Durante la segunda etapa (2000 — 2030, sn nuestro
pais se tendri acceso a una RDSI de banda angosta, vya que

en los afos 90 =se adguirirad las primeras centrales con

capacidad para operar en una RDSI, las cuales "seran

( .-I
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instaladas apfowimadamente @l afo 2000, v posteriocrmente se
continuara instalando mids centrales de este tipo. La RDSI
empleara los enlaces digitales existentes, por lo gue s6lo
tendr&an posibilidad de acceder & ella los abonados del’
serwvicio telé%énico conectados a la red digital. Cuando un
abonado spolicite &1 IETEL el acceso a la RDSI, el IETEL
digitalizard la parte del sistema que corresponae al lado
ael abenado, con lo cual la persona o instituéibn podra
disfrutar de 105 servicios gue proporcione la RDSI de banda

angosta.

Al inicio, se tendri un porcentaje - muy reducido de

abonados que tengan acceso A la RDSI. Habra dos razones
principales para esto: en primer 1ugar,' habr& muchos
aboﬁados que no necesiten de los Servi;ios que ofrece la
RDSI (& nivel doméstico, probablemente sdlo serd necesarlo
el serwvicio telefdénico conllas caracteristicas actuales), vy
en segunda lugar, muchos ptros abonados no  tendran
posibilidades econdmicas .de tener acceso a ella. Debido a
gue se espera que con el tiempo se reduzcan los costos de
explotacidén v mantenimisnto de l1a RDSI (y, por lo tanto, el
precio gque debe pagar un abornado para poder usufructuar de
los servicios que ofrece la RD5I), se preveé aque a medida
Que Transcuri esta segunda etapa aumentara, aurngue
lentamente, &1l ndmero de uwsuarios de la RDSI. Otro factor
gue tambiérn comtribuird & gue aumente 2l numerc de abomados
que hagan usn de la RDSI es e}l hecho que, para @1 afo 2010

2l IETEL tiene como meta que en el pais se disponga de una
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sola RDI, con lo cual habri més abonados con posibilidades

(desde el punto de vista técnico) de solicitar un acceso a

la RDSI.

Se deb= indicar gue los requerimientos de
sincronismo vy, en general, de calidad de transmisidon de los
servicios a ser proporcionados por la RDSI de banda angosta
no seran mayores a los actuales puesto gue la velocidad a
la gue seran transmitidos dichos servicios permitirdan una

gran redundancia.

Un factor gque si influencisrad en la calidsd de
algunos relojes durante esta etapa es &} hecho de que se
pepera disponer en £l afo 2000 de sxtélites digitales, lo

cusl Tar & posible la existencla de redes de
telecomunicaciones internacionales digitales. Dichas redes
operaran en  forma plesidcrona vy por 2llo, para cumplir con

la Recomendacidn G.811 del CCITYT, se deberada equipar & l1a

CTi ©orn relojes de césio.

For lo indicado ar%iba, en el nivel O de la red de
sincronismo del Ecuador, se tendra durante la segunda etapa.
5 la LCT) egquipada con relojes de cesio (triplicados o, &l
menos duplicados), los cuales tienen una estabilidad mejor

gque 1-107** dwante su tiempo de vida (4 — 5 afos).

En =1l npivel 1 se tendri durante lx seqgunda etapa, &l

21 que en la primgra etapa, & la CTc (p+s) de Guito y a

|53
i
C
N ]
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la CTe ({p+s+i) de Guayaquil. Hasta fines de la primera
etaﬁa,-la CT; {p+s) de Buito (NEAX 61) estara equipada con
relojes  internos de rubidic pero, puesto que éstos no
pusden ser essclavos, en ié_segunda etapa, la central qué
opere como CTc (p+s) dé Guito (gue puede o no ser de tipo
NEAX &1) debera estar provista de relojes internos con
nscilador de cuarzo (VYCO). Por su parte, la central que
opere durante la segundsx etapa como . CTe (p+s+i) de
BGuayagull debera también estar equipada con relojes
internos de cuarzo (VCO). Los relojes de las centrales dey
nivel 1 deberan tener en la segunda etapg una esstabilidad

mejor gue 1-1071°/dia.

Durante la =segunda etapa todas las CTp y CHM (mivel
D) estaradn =quipadas con relojes de cuarzo (VCD) con una
establlidad mejor gue 1-107?/653 y 1-10-7/&aRo, tédas lzxs CL
(nivel ) contar4dn con relojes de cuarzo (VCO) con una
estabilidad mejor éue lgIQ”Q/dia y 1-10=7/afo vy todas las

bR (nivel  4) estaran provistas de relojes de cuarzo (VCO)

con una estabilidad mejor gque 1-1077/dia y 1-10"2/afo.

Es importante que se comprenda que las etapas estan
determinadas por los acontecimientos y no por las fechas,
de modo que si los eventos ne ocurren cuando se prevén, las

etapas abarcarén otros periodos.



PLAN DE IMPLEMENTACION

El plan de implementacidn, como se ha explicado al
inicio del capitulo, considera dos etapas importantes: una
primera stapa, que comprende desde el ano 1989 hasta el aro
1999 vy una seqgunda etapa, gue se extiende desde el afo 2000

hasta el afho 2030.

lLa primera etspa, cbmm se ha mencionado, abarca
desde el afo 1989 hasta'el ano 1999. Dwante el ano 19389 se
instalard las centrales digitales de transito primarias
(CTp) de Ibarra (E10B), Ambato (E10B), Manta (E108),
Machala (AXE 10) vy Lojs (E1O0R). Las CTp de Ibarra y Ambato
se conectaran a la actusl CTp de Guito, la dltima de las
cuales se convertird en una central de tr&nsito combinada
(primaria + secundaria) (CTe(p+s)). Las CTp de Manta,
Machala vy Lojx =& conectaran a la actual CTcocip+s) de
Buayvagquil. En este mismo afo se anadira a esta Altima
central los eguipos y caracferisticas necesarias para gque
también opere como central de transito internacional, con
lo cual se convertird en una central de transito combinada

(primaria + secundaria + internpacional) (CTc(p+s+i)).

En 1990 se inétalaré la central digital de transito
intermacional (CTi) en Guito (AXE 10), la cual neo estara
dotada de memoria de frecuencia. Esta>central reemplazard a
la &ctual central analdgica de transito internacional gue

getd ubicada en la misma ciuwdad. Durante esta etapa la CTA

()



196

estar& epquipada con relojes de cristal de cuarzo (RCM).

Posteriormente, alradedor del afio 1993 se instalara
en Quito una central digital mixts (locsl+ttandem) (CHM) que
cumplira cen la funcién dé ser maestra terciaria de la red
de sincronismo de GQuito; ésta sera la central Ifaquito 4, vy

aun no se conoce qué tipo de central sera.

Con el propésito de simplificar las descripciones
que se haridan en este capitulo se empleardn las sigulentes

definiciones:

Zona A zona BN la gque se halla la CTc(p+ts) de Buito vy
tedas las CTp, CHM, CL yv UR enlazadas a #sta (directa o
indirectamente) con fines de enrutamiento.

Zora H: zona en la que se halla la CTc (p+s+il) de Guayaguil
v todsse lxas CTp, CrH, CL° vy UR enlaradas a ésta (directa o

indirectamente) con fines de enrutamiento.

Se debe indicar que las CTp <se enlazan vy se
enlazaran con fines de snrutamiento a la CTc  (nivel 1) mas
cercana pero, si esxisten inconvenientes de tipo geografico,
lo hardn a lx ma&s lejana. Fuesto que a una CTp se conectan
las CHM (si las hay), las CL, y &a estas mltimasisus
réspectivas UR, las CL, CM y UR perteneceran ; la Zoma A O

B dependisncdo de a qué CTc (nivel 1) esté conectada =su

carrespondiente CTp.
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En esta stapa se implamehtaré enlaces digitales (vya
sea  mediante radio o linea fisica) entre la CTc(p+s) de
Quito v la CTi, entre la CTc(p+5) de Buito vy la CTo(p+s+ily
de Guayaquil, entre esta ﬂ1£ima v las centrales del nivel 2
d; la Zona A, entre la CTcoip+=) de Guito v la CTp de Manta,
la CTp de Loja v todas las CTp de tipo (IQ) que sé instalen
en ssta stapa en la Zona B, y erntre 1x CM Guito Centro 4 v
la CM Ifaguito 4. Asimlismo, se conectara digitalmente a las
CTp v las CHM con =su correspondliente CTc (nivel 1), a cada
CL con la CTc (nivelll) respectiva (Zona A 6 BY, con su
'CDFFESDDﬂdiEDtE CTp, con sus  CM (g1 las éiene) Yy CON sus

UR.

A continuscidén se tlieme uwna figura en la gque se
musstra un esquems de la red de sincronismo del Ecuador a

finez de la primera etapa.
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Leyenda:
CTi: central de tr&nsito internaciaonal ( |BTi b

CTc(p+s+i): central de transito combinada (primaria +
secundaria + interpaciocnal) ¢ [CTcip+s+i)d] )

CTo({p+s): central de transito combinada (primar-ia +
secundaria { [CTcip+s)] )

CTp: central de transito primaria ( [Chp| )

Cr: central mixta (logzgl + tandem) )

CL: central local ( §:3 )

UR: : central o unidad remota, 3 concentrador
(.“i‘)

(6 Buito

G: Guayaguil

C: : Cuenca

I: Ibarra

A Ambato

I4: Ifaquito 4

GC4: Buito Centro 4

MT: Mart &

M: Mactial a

L: Loja

C3: Centro &

B Bellavista

SD: . Zanto Damingo de los Colorados

Gidd: fuevedo

CC=: Cuenca Centro &

r: Frioridad n

7: RCM

(I): central de tipo AXE 10

(II): central de tipo MEAX &1

(IX1): central de tipo E10E

(IV): central de marca Yy caracteristicas

desconocidas.

Fara lps enlaces de sincro;mliemo de referencia entrantes =
una central de tipo (IV):

A conjunto de enlaces con la mayor prioridad.

E: conjunto de enlaces con menor prioridad qgue 1los
enlaces del conjunto A. ’

C: conjurnto de enlaces comn la menor prloridad
(merncr gue la de los enlaces de los conjuntos A
v K.

Los -cunjumtos de ‘enlaces Ay B vy C podran estar
constituidos por wuno o mas enlaces, lo cual dependera de
las caracteristicas de cada central de ﬁipD'fIV). 51 un
conjunto tiene mas de un enlace se deberd establecer a su

/
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ver prioridades para é¢stos. Un requisito que debera cumplir
cuaiquiér central de tipo.(IV)'es gl de tensr por 1o menos
un enlace en el conjunto A, uno en el conjunto B y uno en

2l conjunto C, es decir gue por lo menos se& pueda coneclkar

a ella T enlaces de temporizacidn de referencia.

En la Ffigura anterior se ha representado a cada
conjunto de centrales locales existehtes actualmente
{inicip de 1989) de un mismo tipo y enlazadas & uns misma
CTp 0 a las mismas CM sdlo por una de ellas. 51 en algmq
conjunto hay una o varias centrales locales, cada una con
wuma o mas unidades reﬁotas, la central coﬁ la gue se ha
representado &1 conjunto se hx dibujsdo con una uri dad
reaota, lo cual constituye 2l caso mas general. ESe ha
realizado una represertacidn de este tipo, puesto gque para
todas las centrales locales él origen de los diferentes
enlaces de temporizacidn entrantes, la digtribucidén de los
enlaces de tempori%acién_ salientes vy las prioridades de
todos éstos =on los mismos.

Asimismo, &n la menclonada figura, s ha colocado =1
indicativo (IV) a todas aguellas centrales gue seran o gue
podrian ser instaladas duwrante la primera etapa, cuya marca
y caracteristicas se lgnoran. Fara el caso de las CL (IV)
se ha reallzado dos ejemplos para indicar el tipo de
=incronismo entre wuna dé estas centrales y una unidad

remots.
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Derntro de la primera etapa es posihle gque se instale
una o varias CTp, CL .o UR; los enlaces de sincronismo
coarrespondilentes seran del mismo  tipo gue los gue se

observa en la figuwra 6—0.

Durante la primera etzazpa podria instalarse una o mas
centrales mixtas o centrales tandem; en este casp, se

tendrg las sigulientes a&ltermnativas:

- Bi la central ser& soclamente esclava, se ublcarda en el
nivel F vy sus enlaces de sincronismo seran del mismo
tipo que 1os gue tiene cuwalguier central de dicho nivel

gn la figurs 6-0.

~ 21 la central sera maestra secundaria de alguna subred,
gsta se ublcara en el nivel 2 vy sus enlaces de
sipcronismo serin como  los que se observa pars la CM

Centro & o para la CM Quito Centro 4 en la figura 6-0.

- S5i la central sera maestra terciaria de alguna subred,
ésta se uWwblcard en el nivel 2 vy sus enlaces de
sincrontsmo seran del mismo tipo gue los gue tiene la CH

Ifaguito 4 o la CM Eellavista en la figura 6-0.

La red de sincroniems &l final de la primera etapa
tendr& las siguientes caracteristicas: entre los niveles O
y & se empleara ! método maestro — esclavo jerarqguico,

‘donde la maestra primaria sera la CTc(p+s) de Guito (pues
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durante esta etapa, esta central serd la que disponga de
relojes mids precisos), la mnasgstra secunda?ia serd  la
CToc {p+s4i) de Guavaguil y como esclavas se tendra a la CTi,
las CTp, las CM y las CL. La CTci{p+s) de Quito sera maestra
de la CTi y maestra primaria de las CTp, CM vy Cl. de la Zona
A. En la red de Quitm,. la CM Guito Centro 4 serd maestra
secuwidaria, la CM ITRagquito 4 serd maestra terciaria y las
CL ser&n esclavas. Cada CTp .de la zona A serd maestra
secundaria de sus correspondientes Cl, las cuales serian
esclavas. En caso de falla de la CTc(p+s) de Quito, 1la
CTc(p+s+i) de GBuayaquil suministrard (enganchada a un RCM
la =sefal de temporizacion a las CTp v a las CM de la Zona
A. Tanto las CTp como la CM Guito Centro 4 SE.EHQEDChaF&H
gn faep. Las CTp actuardn & su vez Edmm magstras Yy se
encargarén-del suministro . de la sefal de temporizacidn a
sus respectivas Ch, las cuales serédn esclavas. En la red de
Ffuito, tanto la CM IfRzquite 4 como las ClL se engancharan en
fase a la CM Buito Centro 4 pero sl falla esta dltima, 1a
CM I[¥aquito 4 se enganchard en fase a la sefal de reloj de
la CYc(p+s+i) de Guayaguil vy proporcionara  senales de

temporizacion & las Cl.

En caso de falla de 1% CToci{p+s) de Buito, las CL que
estén enlazadas con esta y que no tengan enlaces digitales

con ninguna CTp rni CM funciornarin en forma sutdnoma hasta

gue se2 solucione la falla de la CTc(p+s) de Ruito.

Se debe indicar que para el caso de una central NEAX
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61 que +unqiona como esclava f(por sjemplo, la CM Guito
Centro 4, la Cl. de Santco Domingo de los Colorados'o
cual guier optra ‘central existente o gue se instale en 1a
red), una vex que fallen todos los enlaces de referencia
entrantes, ésta funciopard en forma independiente llevando
el control en base a la informacidén de la frecuencia
anterior & la f&alla de las sefales de temporizacidén de

referencia entrantes, con 1o cual se mantiene: 2l mismo

sistemsa.

L CTc(p+s+i) de Buayaquil se sngancharad en fase =z
la CTcip+s) de Buito. Esta central de Guayaquil sera, a su
vez, maestra primarig de las CTp, €M y CL de la Zona EB. En

la. red de Guayaquil, la CH Centro = sera maestra

gsecundaria, ia CM Bellavista serd masstra terciaria y las
CL seran ssclavas. Cada CTp de 1a Zoﬁa B sarid maestra
secundaria de sus correspondientes CL, las cuales seran
esclavas. En caso de falla de la CToc(p+s) de GQuitc, en la
Iona B se mantandr& la misma estructura de red de

sincronismo, can  la diferencia qQue la CTc (p+s+i) de

Guavanquil == enganchara en fase a uno de sus RCM.

51 se producen fallas en todos los relojes internos
de la ClTci{p+s+il) de Guayaquil y Ffuncioma correctamente la
CTc(p+s) de Guito, esta Mltima suministrara {enganchada en
fase o no a la CTi) una sefal de reloj a la CTp de Mants, a
la Cfp de Loja v a todas las CTp de tipo (IV)‘de la Zona B

para que estas centrales s enganchen en fase (el resto de
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centrales del nivel 2 de- la Zona ® no requeririn
prngancharse en fase a la CToc(p+s) dé.@uito pues dispondran
por lo menos de un RCM, al cual se engancharan). De este
mado, todas 1as'CTp de la Zona B actuaran a suU ver caomo
maestras vy g encaragaran  del suministro de la senal de
tempurizaciéh> a sus respectivas CL, las cuales seréan
psclavas. En la red de Guayaguil la CM Hellavista vy las CL
se engancharan en fase a la sefal de reloj proveniente de
la CM Centro 4, pero Si- falla esta.ﬂltima central, la CM
Bellavista se enganchard en fasg a su RCM v proporcionara

sefales de temporizacidn 8 las CL.

51 falla la CTcip+s+i) de Guayéquil (funcionrne o no
la ETcip+s) de Guito Y las CL que estén Enlaﬁadas
digitalménte s6lo eon ella cperaran =n Forma'independiénte
hasta que la CTcoc(p+s+i) de Guayéquil vuelva & funciaonar

correctamente.

S¢lo  en caso de gue se  produjera una falla
simulténea de tpdos iDS relojes internos de la CTc(p+s) de
fluito y de la-CTc(p+s+i) de Guayaqgquil, lo cual es muy poco
probable, se tendria problemas en el sincronismo de la red
telefbnica digitxl ecustoriarna planificada para fines de la

primera etapa.

Ern caso de fxllx de la ClTcip+s) de Quito, la CTi se

enganchard en fase a un RCM (dispondria de tres).
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Entre los niveles & vy 4, puesto que la red tiene vy
tendréd una estructuwra muy sencilla, se adoptara el metodo

maestrd - epsclavo simple, siendo maestras las CL v esclavas

sus correspondientes UR.

En la figura &0 s indica para cada enlace de
sirncronismo (excepto para las centrales de tipo (IV)) si se
dispondra o no de rutas alternativas, 1o cual se puede
apreciar madiante los ﬁﬂmerés de prioridad. En esa figuwra
se indica ademis el nimero y tipo dg relojes de referencia
que  se -emplearé en la red de sincronismo _del Ecuador a
fines de la primera etaps. En el i{em 6.2 de este capitulo
e Liene informacidén sobre 1la calidad de leos relojes para

cada uno de los niveles de 1 red.

e extiende desde el afo ZOO0O hasta

W

lLa segunds etapaA
el a&fo 2Z030. En los &fos 90 el Ecuador adouirird centrales
telefdnicas digitales que tengan la capacidad para
funcionzar en una RDEI, vy se pilenss instalar las prjmeras de
estas cenltrales zalrededor del afo 2000; en los  aBops
2iguientes =g continuasra instalando m&s centrales de este
tipo. Estazs centrales deberan integrarse a la red
telefidnica plablica digital na:immai existente. Durante esta
etapa se ofrecera uﬁa RDEI de banda amgosta & los abonados
del servicioc telefdénico gue tergan acceso & la red digital
Y, como se edplica en el item 6.2, la introduccion de ésta
en la red telefdnica pubklica digitzl no aumentari los

requarimientos de sincronismo que se tenian en i1a primera

(1
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etapa.

For otra parte, se espera qué aprodimadaments en el
ano 2000 se disponga va de redes internacionales digitales
para telecomunicacliones deblido & l1a aparicidn de satélites
digitales. Cuando esto suceda, s& deberd eqguipar a la CTi
con relojes de cesio; esta central pasard a desempeiar las
funciones de maestra primaria de la red. Fuesto que la
CTcip+s) de thiito estara hasta el final dé la primera etapa
gqguipada con relojes internos de ruﬁidio, err esta etapa se
deberd cambiar estos relojes por unos de cristal de cusrzo,

va que la menclionada central pasara a ser esclava.

Durante esta etaps ée mantendr& los enlaées de
sincronismo  existentes hasta fines de la primera etapa;
ademas, se conectara mEdiantE‘EmlaCE digital a la CTi con
la CTc(p+s+i) de Guayaquil y & la CTcip+s) de Buito con las

centrales del nivel 2 de la Zona B gue hasta el final de la

primera etapa no 2stén enlazadas con ella.

A continuaclion se presenta un esquema de la red de

sincronismo del Ecuador durante la segunda etapa.
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Leyenda:

i central de trinsito internacional )

CTc(p+s+i): central de *trdansito combinada (primaria +
secundaria + internacionsl) § [ Cloc(ots+iy ] )

ClToi{p+s): central de transito combinada (primaria +
secundaria ( | Eicip+s) )

CTp: central de transito primaria (¢

M central mixta {locsl + téndem) ¢ [CM ])

CL.: canptral local ( @ )

UR: central o unidad remotea, o concentrador .
AR

B Quito

G: Buayaguil

c: Cuenca

I: Ibarra

= Ambato

MT: Manta

M: Machala

L: Loja

{(IV): central de marca y caracteristicas desconocidas

Fara los enlaces de sincronismo de referencia entrantes a
una central de tipo (IV):

A conjunto de enlaces con la mayor prioridad.

E: conjurto de enlaces con menor prioridad que 105
ernlaces del conjunto A. ,

C: ' conjurnto de enlaces con la menoy prioridad
(meror gue la de los enlaces de los conjurmtos A
y RB).

Los conjuntos de Enlacés #, B vy C podr&n estar
constituidos por QDD 0 mas enlacés; lo cual dependera de
las caracteristicas. de cadx central de tipo (IV). S1 un
conjunto tiens mas de un enlace se deberéd establecer a su
ver prioridades para éstos. Un regquicsito gue deber&d cumplir
cuxlqguier central de tipo (iu> es &l de tener por 1o menos
L eﬁlace en el conjunto A, uno err el conjunto B v uno‘en
el conjunto C, es decir gue por 1o menos se pusdsa éDnectar

a ella 3 enlaces de temporizacidn de refererncia.

Ya sea porgue termine el tiempo de vida de una
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central (13 - 235 afos) o porqgue el .avance tecnoldgico asi
1o exija, durante la segunda etapa seran reamplazadas-tadas
las centrales teleftnicas digitales existentes hasta fines
de la primera etspa. £s por esto gue a todas las centrales
de la red de sincronismo durante la segunda etapa.(¥ig.
&4—1)Y se les ha  tolocado el indicative (IV), va gue se
desconoce las marcas vy lés caracterigticas tanto de las
centrales que reemplazaran & las xistentes hasta &1 final
de la primera etapa, c&mo de las nuevas rcentrales que se
instale.

‘ En la figuwrsa 6-1 se ha representado a todas las CL
erlazadas a una misma CTp o a las mismas CM s8lo por una de
ellas, puesto gque para todas las CL el origen de los
diferentes canjuntos de enlaces QE temporizacidén entrantes
Yy las vprioridades de dichos conjurntos cson los mismos.

Asimismo, en esta figuwra se ha realizado algunos ejemplos

para indicar sl tipo de sincronismo entre una CL oy una UR.

Em la red de Guitoc se ha representado a 1aé dos
centrales mixtas sin nombres {(sdlo como CM1I y CMZ), pues
durante la segunda etapa éstas podrian ser trasladadas a
otro sitic demtro de la misma red vy, por 1lo tanto,
variarian sus nombres. Lo mismo se ha hecho para el caso de

la red de Guayaguil.

En la& segunda stapa puede ser que se instale una o
mas CTp, CL o UR, en cuyn caso, lps enlaces de sincronismo

()



correspondientes serédan del mismo tipo gque los qgue se

phserva en la figuwa &6—1.

Durante esta etapa podria también instalarse . una o
m&s centrales mixtas o centrales tandem; en este caso, se

tendréd las siopuientes alternativas:

- 81 la central seré& Edlamente esciava,'se ubicara en =1
nivel T v sus enlaces de sincronismo serdam del mismo
tipo gque los gue tiene cual gulier central de dicho nivel
ern la figura 6-—1.

— 81 la central seri& maestra secundaria de alguna subred,
ésta se uWbicard en el nivel 2 vy sus enlaces de

sincronismo seridn como los que se  observa para una CMi

en la figura 6—1.

— 8i la central serd maesstra terciaria de alogunz subred,
¢sta se ubicard en el npivel 2 y sus enlaces de
sincroni=mo seré&n del mismoc  tipo gue los qQue tiene una

CHM2 en la figwa 6—1,.

lLa red de simcronismo del Ecuador durante lz segunda
etapa tendra las sigulientes caracteristicas: entre los
niveles O yv 3 se empleara .el método mxestro ~ esclavo
jerarguico, donde la maestra primaria sera la CTi, la
maestra secundaria sera la CToc(p+s+iy de DBuavaquil, 1la

maestra terciarlia sera la CTc(p+s) de Quito y las esclavas
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seran las CTp, CM v CL. La CTi suministrara una selal de
temporizacitn & la CTc(p+s) de GQuite, la cual, a su vez,
desemperard la funcidén de maestra primaria de las CTp, CM vy
Cl. de 1a& Zona A. En la red de tuito, la CMl actuard como
maestra secundaria, la CMQ como maestra terciaria y las CuL
como  esclavas. En el resto de la zona A, las CTp ser&n
maestras secundarilas de.sus-respectivas CL, v estas ﬁltimas

seran esclavas. . : .

En casoc de falla‘dé la CTi, la CTc(p+s) de Quito se
engancharé& en fase a la sefal de temporizacidn provénienté
de la CTcip+ts+i) de Guayaguil; si fallan Simulténéamante la
CTi v la CTei{p+s+i) de Guayaquil, la CTc(p+5)- de Quito
funcionara en forma auwtdnoma  pues e s Caso no podr&
engancharselen fase & ningqna sefnal de reloj de referencia.
En cualguwiera de estos rcasos no =se alterarad la estructursa

de la red de eincronlismo descrita anteriormente para la

Zona A entre los niveles 1y 3.

31 fallan los relocjes de la CTc(p+s) de Guito vy
funciona correctamente .1a CTc({p+s+i) de Guayaquil, estaz
ltima suministrara {(enganchada en fas= o no a la CTf) una
sehal de temporizacidn a las CTp v a las £CM de l1a Zona A.
Tanto las CTp cemo la CHM1 se engancharén en fase. lLas CTp
actusran & su  vez como masstras  y  se encargaran del
suministro de la sefial de temporizacion a sus respectivas
CL, las cuales seran essclavas. En la red de GQuito, la CM2 vy

~

las CL se engancharan ern fase & la sedal de relo)
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proveniente de la CM1, pero si falla esta dltima, la CM2 se
enganchara en fase & la sesal de relc) de la ETci{p+s+i) de
Guayaquii y proporcionarad sefales de temporizacién a las
CL.

51 falla la CTc(p+s) de Guito, las CL que sdélo estén

ny

enlazadas digitalmente a ella operaran independientemenrte
hasta que las CTc(p+s) de Quito vuelva & funcionar en foarma

correcta.

LLa TTc{p+s+il} de éyayaquil se enganchara en fase a
la sefal de tewmporizacisén suministrada por la CTi. Esta
primera central Uperara,ra suw vezI, como maestra‘primaria de
las CTp, CMy CL de la Zona B. En la red de Guayaquil se
tendra como: maesstra secundaria = la OCMi, como maestrx
terciaria a la CM2 y como és:lavas a2 las CL. &n el resto de
la Zona B, cada CTp seré& maestra secundaria de sus

respectivas CL, las cuales seran esclavas.

Si falla la temporizacidén de la CTi, la CToc(p+s+id
de Guayagull funcionard en forma autdnoma pues no tendrai
ninguna sefal de releo) de referencia a la cuxl engancharse.

Tanto cuando la CTo(p+s+l) de Guayaquill se enganche
en fase a la senal de reloj de la CTi cémD cuando funcione
@n forma auténoma, PNno  se aiteraré la ectructura de la red
de sincrontsmo descrita anteriormente para la Zona B entre

-

los niveles 1 y 3.
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Si falla la CTc(p+s+i) de Guayvaquil vy funciona
correctamente la CTc (pt+s) de  Quito,, esta nltimna
Suministraré (ernganchada en fase o no & la CTi) una sehal
de temporizacidén a todas las CTp vy a las CM de la Zona B.
Tantc las CTp como la CM1 se enganchargn en fase. Las CTp
actuaran a su ves comd maestras Yy se encargaran del
suministro de la =zefal de temporizécién a sus respectivas
CL, las cuales seran esclavaé. En la.red de Buayaguil, la
CM2 v las CL  se enganchar&n en fase & la sefal de relo)
proveniente de la CHMI, ﬁero zi falla esta Altima, la CM2 se
snganchara en fase a la sefal de reloj de la CTcip+s) de-

Guito v proporcionard senales de temporizeacidn a las CL.

S¢lo en caso de que  se produjefa urna falls
slmultdnea de todos los relojes internos de la CToc(p+s) de
fhiito v de la CTc(p+5+i> de Guayaquil (Independientemente
el funcionamiento de los relcocjes de la CTi), lo cual es
muy poco probable, se  tencrizs problemazs en el sincronismo
de la red teleféﬁicé digital ecuatoriana plani%icada‘para

la segunda etapa.

21 falla la CTcip+s-+i) de Guayaquil, aguellas CL que
t2ngan enlaces digitales sdélo con ésta, operardn en forma

avtdrnomz hasta que se solucione la f&lla en la CTcoci{p+s+i)

de Suayaqguil.

Entre los niveles & vy 4, la red tiene y tendra una

Q
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estructurs muy sencilla, y es por esto que se adoptara el
método maestro - esclave simple, siendo maestras las CL oy

eeclavas sus correspondientes UR.

En el item 6.2 de este capitulo se tiene informacibdn
gaobre la cslidad de los relojes para cada uno de los

niveles de la red.

En este punto se debermencjonar, tal como se hizo en
el  item 6.2, gue las etapas estan determinadas por los
SUCEs0s Que agud se han descrito y mo por las  fechas, las
cuales  han servido dnicamente  como referencias para

uwbicarse en forma aprodimsda en 2l tiempo.

{a red de sincronismo nacional durante la segunda
etapa  constituye . la red de =incronismo  del Ecuador
planificada a largo plazo, la cual ha constituido el
propdsito de este capitulo vy, i generxl, de todo el
trabajo realizado. Cabe indicar que esiste la posibilidad,
como en  todo caso En‘que gg rexlizan proyecciones, gue la
realidad sea diferente a la que se ha pensado. Todo plan a
largo plazo, Vv, por lo tante, uwn plan de sincronismo,
contempla la posibilidad de que suceda algo asi. En el caso
concreto del Flan de Bincrornismo para la Red Telefénica del
Ecuadar, si en uwun mamento dado se observa camblios con
respecto a lo planificado, se deberid modificar el plan de
modo que este tome en cuenta las variaciones que se

produzcan.
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