ce P ETe I SECRETARiA TECN|CA ,PE, Instituto Profesional de

Estudios e Investigacion

Sindicato de los Profesionales
de las Telecomunicaciones

Formacion Profesional en CePETel 2023

Desde la Secretaria Técnica del Sindicato CePETel convocamos a participar del
siguiente curso de formacién profesional:

Sincronismo de frecuencia, fase y tiempo
para redes 5 G.

Clases: 4 de 3hs c/u de 18:30 a 21:30 hs.

Dias que se cursa: los dias miércoles 21, y 28 de junio; 5y 12 de julio.

Modalidad: a distancia (requiere conectarse a la plataforma Zoom en los dias y
horarios indicados precedentemente).

Docente: Daniel Torrabadella

La capacitacion es:

> Sin cargo para afiliados y su grupo familiar directo.
» Sin cargo para encuadrados con convenio CePETel.
» Con cargo al universo no contemplado en los anteriores.

Informes: enviar correo a tecnico@cepetel.org.ar

Inscripcion (hasta el 15 de junio): ingresar al formulario (se recomienda realizar el
registro por medio de una cuenta de correo personal y no utilizar dispositivos de la
empresa para acceder al link).

https://forms.gle/FFNEMLuVxZyHyQe7A

Temario:

e Repaso de conceptos (asincronico, sincronico de frecuencia, fase y tiempo).

e Servicios afectados con sincronismo de frecuencia.

e Redes de sincronismo de frecuencia. Jerarquia.

e Tipo de relojes de sincronismo de frecuencia.

e Transporte de calidad de sincronismo frecuencia y priorizacion.

e Métodos de Transporte de sincronismo de frecuencia y calidad. Redes sincronas y
de paquetes

e Arquitecturas de redes de transporte de sincronismo de frecuencia.

e Servicios afectados con sincronismo de Tiempo y Fase

e Fase y tiempo absoluta y relativa

e Tipo de Redes de sincronismo de fase / tiempo.

e Métodos de Transporte de sincronismo de fase y calidad

e Arquitecturas de redes de transporte de sincronismo de fase y tiempo.

e Time Budget

Ing. Daniel Herrero — Secretario Técnico — CDC

http://www.cepetel.org.arF<tecnico@cepetel.org.ar <@ Rocamora 4029 (CABA)D(+54 11)35323201
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ce P ETe I SECRETARiA TECN|CA ,PE, Instituto Profesional de

Estudios e Investigacion

Sindicato de los Profesionales
de las Telecomunicaciones

Acerca del docente

Daniel O. Torrabadella, es Ingeniero Electronico egresado de la Universidad Tecnolégica
Nacional — FRBA en afio 1992, con postgrado en Gestion de las Telecomunicaciones en
la Universidad de San Andrés en el afio 2000.

Se desarrolld6 en temas relacionados a la trasmisién, comenzando con sistemas
radioeléctricos en los inicios para después abocarse al disefio de redes Opticas y
pruebas en laboratorio, primero en sistemas SDH, luego en sistema WDM vy por ultimo
en el desarrollo de Redes Opticas Nacionales de alta capacidad con restauraciones
Opticas automaticas a 100Gb/s.

Actualmente se desempefia en Direccion de Arquitectura de Redes y Servicios en
Telecom Argentina como experto en arquitectura de redes opticas.

Durante el 2019 dicté para el Sindicato CePETel el curso de Comunicaciones Opticas.
En el afio 2021 dicté para nuestro sindicato la parte 1 Comunicaciones Opticas Sistemas
de un Canal de Informacién y en afio 2022 dicté Comunicaciones Opticas Digitales Parte
2: Sistemas Opticos de Varios Canales de Informacién (WDM).

Ing. Daniel Herrero — Secretario Técnico — CDC

http://www.cepetel.org.arl<tecnico@cepetel.org.ar @) Rocamora 4029 (CABA)D(+54 11)35323201
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Curso de Sincronismo de
Frecuencia, Fase y Tiempo

Clase N°1

Ing. Daniel Torrabadella
daniel.torrabadella@gmail.com



Curso de Sincronismo de
Frecuencia, Fase y Tiempo

v Médulo 1: Tipos de Sincronismo y como afectan a los servicios.
v Médulo 2: Sincronismo de Frecuencia por flanco de sefal.

v Médulo 3; Sincronismo en redes de paquetes.

v' Médulo 4: Sincronismo de Frecuencia en redes de paquetes.

v Médulo 5: Sincronismo de fase y tiempo.
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/ Tipos de sincronismo

Este reloj es el patron de referencia que podra ser:

e Frecuencia: Dado por el periodo de la seial.

e Fase: Dado por el flanco de la sefal.

e Tiempo: Dado por el valor numérico de frame indicado (UTC).

N nstituto Profesional de U‘“‘ ’ ‘ L. Vi
’Ptl Estudios e Investigacior



Red de Transporte Asincronica
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* Red Asincrona:

Una red es “asincrénica” cuando no presenta ninguna concordancia
en el servicio final, respecto a las referencias de sincronias
enunciados anteriormente.



Red de Transporte Sincrona en Frecuencia

Frequency synchronization ’ I 2 I 24 - %
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* Red Sincrona en Frecuencia:

Una red es “sincrona en frecuencia” cuando el periodo de la sefal de
referencia es “transportado” en la red de telecomunicaciones como se
muestra en la figura, entregandole al servicio final, un periodo de
sefnal de sincronismo acorde a la referencia.




Red de Transporte Sincrona en Fase

Phase synchronization
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e Red Sincrona en Fase:

Una red es “sincrénica en fase” (y como consecuencia también en
frecuencia) cuando los flancos de subida y bajada de la senal de
referencia son “transportados” en la red de telecomunicaciones como
se muestra en la figura, entregandosela al servicio final.




Red de Transporte Sincrona en Tiempo

lime synchronization I 23 2 25
Frequency same B e— o
Phase same — =
Frame Number same i <h =

* Red Sincrona en Tiempo:

Una red es “sincrénica en tiempo” (y como consecuencia también en
frecuencia y fase) cuando la senal UTC de referencia es “transportada”
en la red de telecomunicaciones como se muestra en la figura,
entregandosela al servicio final.
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Sincronismo — Servicio PSTN

Si bien hoy la PSTN (conmutacion de circuitos) esta en desuso, fue la primera red
en necesitar sincronismo de frecuencia donde las centrales basadas en conmutacién

de circuitos (Core) se sincronizaban mediante los E1 y el transporte también estaba
basado en circuitos.

La desincronizacién de la red provoca problemas de senalizacion entre centrales y
consecuencia caidas en establecimiento de llamadas.



Sincronismo — Servicio Movil 2G, 3G, 4G.

En sus inicios (2G, 3G), la red Movil también
estaba basada en la conmutacion de circuitos,
y presenta los mismos requerimientos de
sincronismo que la PSTN.

Adicionalmente, en el acceso necesita el
sincronismo de frecuencia para alineamiento
de la trama de aire que permite la
funcionalidad de Hand off entre celdas. La
desincronizacion de la red en el acceso
provoca la caida de llamadas en curso cuando
un terminal en movimiento cambia de una
celda a la otra.

i
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-
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GSM Hand off: del slot 3
en BTS1 pasa a slot 1 en BTS2.
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Sincronismo — Servicio Moévil 4G (LTE Advance), 5G

Nuevas funcionalidades en la red de acceso
(LTE advance y 5G) como Carrier
Agregation, las RBS adyacentes en la red
de acceso necesitan, ademas de
sincronizarse en frecuencia, necesitan
Sincronismo de Fase.

En este caso la desincronizaciéon de fase
hace perder las funcionalidades de LTE
para la cual fue desplegada
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Sincronismo — Servicio Mévil 5G (Radio TDD).

En tecnologia 5G existen bandas exclusivas
para técnicas TDD de radio en el acceso
donde es necesario tener sincronismo de
Tiempo para evitar interferencia entre
uplink y downlink.

Como mecanismo de proteccién para no
interferir al resto de las celdas, ante
ausencia de sincronismo de fase, la RBS
baja su emision de RF reduciendo la
cobertura del servicio.
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Sincronismo — Radio TDD (5G) entre operadores.

En técnicas TDD de radio, entre bandas
de distintos operadores, puede reducirse
el guarda banda entre ambos si se utiliza
Sincronismo _de Tiempo en ambos
operadores.

No utilizar sincronismo de Tiempo, debe
aumentarse el guarda banda entre ambos
con reduccion de optimizaciéon del
espectro de RF.

Operador A

Guarda Banda

AN/
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Sincronismo — Radio TDD (5G) RAN Sharing

En 5G esta previsto compartir la infraestructura
de acceso como se muestra en la figura:

a) RAN Sharing activo: en este tipo de RAN
Sharing, los operadores comparten la
infraestructura pero cada operador utiliza su
espectro asignado.

b) RAN Sharing de espectro: en este tipo de RAN
Sharing, los operadores comparten la misma
Infraestructura y espectro de uno de ellos.

Guarda Banda

AN/

Operador A
Banda \
OperadorAyB

Opereador B



/ Sincronismo — Tolerancia relativa y absoluta 5G (3GFP)
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Parametros de Sincronismo de Frecuencia

Cuando hablamos de sincronismo de frecuencia y su red de transporte, de acuerdo a
la época del desarrollo tecnolégicos, debemos diferenciar los dos modelos que fueron
estandarizados:

a) Las primeras desarrolladas a partir del flaco de la sefal TDM binaria nacidas en la
era PDH/SDH (%).

b) Las ultimas a partir de paquetes de informacibn como se vera en otro médulo
mas adelante.

(*) Sin embargo, las primeras (PDH / SDH) han migrado también a interfaces mas
modernas como SyncEth usando el mismo mecanismo de flanco de senal que resultan
de importancia cuando veamos mas adelante sincronismo de Fase y Tiempo.



Parametros de Sincronismo de Frecuencia

 Parametros de sincronismo basados en flanco de senal.

Hay tres parametros que definen la red de sincronismo de frecuencia son

a) Exactitud: Se mide en ppm (partes por millén) o ppb (partes por billén), respecto
a una frecuencia patrén.

b) Fluctuacién de fase rapida: Se mide Ulpp (Unidades de intervalo del tiempo pico a
pico) y es conocida como litter

¢) Fluctuacion de fase lenta: Se mide a través de una mascara de MTIE o TDEV y es
conocida como Wander

Estos parametros estan definidos tanto para los relojes, la red de transporte y lo
tolerado por los servicios.



Parametros de Sincronismo de Frecuencia

* Exactitud.

A frec [Hz]

x 10°
Frec.Abs [Hz]

Exactitud [ppm] =

A frec [Hz]

x 107
Frec.Abs [Hz]

Exactitud [ppb] =



Parametros de Sincronismo de Frecuencia

* Fluctuacién de fase rapida (Jitter).

1u

|—I

-0 1

Jitter [Ulpp] = Aj @ 1UI

La amplitud de Aj se expresa como litter
temporal pico a pico y relativo a la unidad
de intervalo (1 Ul) de la senal de
informacion.

El estandar establece distintos valores
maximos acorde a filtros pasabanda de
periodos Tj (fj)



Parametros de Sincronismo de Frecuencia

* Fluctuacién de fase lenta (Wander).

La mascara de MTIE (Maximum Time Interval Error) establece el maximo valor de
error de fase, en una ventana de tiempo, respecto a una frecuencia patron.

El estandar fija un MTIE distinto
para tipo de reloj como se vera
mas adelante.

MTIE [ns]

Ejemplo para reloj G.813 /

1000

(temp.
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(temp.
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113

1000
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Parametros de Sincronismo de Frecuencia

Tolerancia de Sincronismo para Servicios Fijo y Mévil TDM.

Se listan a continuacion los parametros y valores maximos de las sefales de

sincronismo. De superarse estos valores se comprometen las funcionalidades del
servicio.

Exactitud: 50 ppb

Tipo de Interfaz: Senal eléctrica cuadrada 2048 KHz acorde a ITU-T G.703 / G.823
Senal binaria HDB3 2048 Kb/s acorde a ITU-T G.703 / G.823
Senal 6ptica STM-N (SDH) acorde a ITU-T G.783
Senal optica SyncEth acorde a G.8262 o G.8262.1




Jerarquia de Sincronismo de Frecuencia

\ * Estructura Jerarquica.

La red de sincronismo tiene una estructura jerarquica donde existe:
* Un reloj patron - PRC (A)
* Relojes de Distribucion - SSU (B)
* Filtrar el ruido y regenerar la senal.
* Distribuir el sincronismo a los relojes esclavos
* Equipo de Transporte que tiene reloj — SEC, EEC (C)
* Filtrar el ruido y regenerar la senal.
* Entregar sincronismo a Relojes de Distribucion / Esclavos Q Q

* Equipo de Servicio que tiene reloj esclavo — (D):



/- Arquitectura de Sincronismo de Frecuencia
\

\ Arquitectura concentrada y distribuida de PRC.

(GPS-Galileo, etc)
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Tipo de Relojes de Sincronismo de Frecuencia
por Flanco de Senal

* Relojes de Sincronismo de frecuencia.

La red de sincronismo tiene una arquitectura jerarquica donde existen diferentes tipos
de relojes desplegados en la red, con la idea de llegar hasta el ultimo eslab6on del
servicio con una calidad de sefial de sincronismo a lo sumo igual a lo tolerado por el
servicio.

v" PRC (Primary Reference Clock) — Rec. ITU-T G.81 1-

En esa escala jerarquica, el PRC (Primary Reference Clock) ocupa el lugar mas alto y no
es reloj subordinable (es la unidad patrén).

Basados en tecnologias de Cesio



Tipo de Relojes de Sincronismo de Frecuencia
por Flanco de Senal - PRC

Es el reloj patron de frecuencia, confeccionado en tecnologia de Cesio y sus parametros
fijados en Rec. ITU-T G.811 / G.811.1 (enhanced):

Exactitud: 0,01 / 0,001 ppb en su vida util.

Generacion de Ruido

Fluctuacion de fase rapida.
Fluctuacion de fase lenta.

Tipo de Interfaz: Senal cuadrada 10 MHz acorde a ITU-T G.703

Este reloj patron sera de utilidad para sincronizar relojes de menor jerarquia a través de
su Unica interfaz de 10 MHz.



~.

Tipo de Relojes de Sincronismo de Frecuencia
por Flanco de Senal - SSU

Basados en tecnologias de Rubidio o Cuarzo (Tipo |, ll, etc)

\" v’ Reloj SSU (Rec ITU-T G.812).
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Tipo de Relojes de Sincronismo de Frecuencia
por Flanco de Senal - SSU

Tipo: |, II; 11l; 1V, V, VI

Exactitud Locked: Acorde a reloj jerarquia superior

Exactitud Holdover: 16 ppb / 4,6 ppm en un aino (de acuerdo al tipo)
Generacién de Ruido (salidas)

Fluctuacién de fase rapida.
Fluctuacion de fase lenta (Locked — Unlocked).

Tolerancia de Ruido (entradas).

Gama de enganche, retencion y desenganche.
Fluctuacién de fase rapida.

Fluctuaciéon de fase lenta.

Tipo de Interfaz: Sefal 2048 KHz / 10 MHz / 2048 Kb/s acorde a ITU-T G.703




Tipo de Relojes de Sincronismo de Frecuencia
por Flanco de Senal - SEC

v' Reloj de Equipo SDH - SEC (Rec ITU-T G.813).

Basados en tecnologias de Cuarzo

-

B

' 5 Referencia
Subordinables de de
fuente de sincronismo ~— Sincronismo,

Externa o Interna t SEC

Fuentes 2MHz / 2Mb/s >
(externa) / H\
otlra

Close loop

Regeneran la sefa

/

Fuentes internas transporte SDH Salidas Sincron

de sincronismo

ismo Transporte  Fue

Equipo de Transporte SDH (STM-N)

Diagrama de estados

Falla o Calidad entrada < Tolerancia
(referencia Invalida)

Calidad entrada > Tolerancia

Unlock

(Holdover)

(referincia valida)

(*) Estado de arranque

valores de IJs parametros

acorde al estado

THoldover > Tmax

Unlock

(freerun)

()

Salida 2MHz
(externa)

ntes internas transporte SDH

Una salida de
sincronismo para
el servicio u SSU



Tipo de Relojes de Sincronismo de Frecuencia
por Flanco de Senal - SEC

Exactitud Locked: Acorde a reloj jerarquia superior

Exactitud Holdover: +/-4,6 ppm en un mes

Generacién de Ruido (salidas)

Fluctuacién de fase rapida.
Fluctuacion de fase lenta (Locked — Unlocked).

Tolerancia de Ruido (entradas)

Gama de enganche, retencion y desenganche.
Fluctuacién de fase rapida.

Fluctuaciéon de fase lenta.

Tipo de Interfaz: Sefal cuadrada 2048 KHz o 2048 Kb/s acorde a ITU-T G.703
Senal optica STM-N (SDH) acorde a ITU-T G.783




Tipo de Relojes de Sincronismo de Frecuencia
por Flanco de Senal - EEC

Relojes de Equipo de Transporte por Paquetes (EEC / eEEC).

Los equipos de transporte de paquetes nacieron bajo el estandar |IEEE 802.3 y desde
sus inicios fueron asincrénicos por su naturaleza.

Cada interfaz tiene un reloj que no se subordina a ninguna otra fuente y tiene una
exactitud de +/-100 ppm.

Con la migracion de servicios a redes de paquetes, se estandariza el Syncronous
Ethernet (SyncEth) con el objeto de adecuar estas tecnologias para el transporte de
servicios que requieren sincronismo cuyos parametros maximos estan cubiertos por la
Rec. ITU-T G.8262 o G.8262.1 (enhanced).

Con estas nuevas interfaces sincronicas y, para asegurar retrocompatibilidad, se puede
deshabilitar la funcionalidad de sincronismo.

Basados en tecnologias de Cuarzo, dispone caracteristicas iguales a los SEC pero
incorporan_el SyncEth como fuente de sincronismo (Rec. ITU-T G.781)



Tipo de Relojes de Sincronismo de Frecuencia

0 por Flanco de Senal - EEC
v Reloj EEC/ eEEC (Rec ITU-T G.8262/1).
\ ) (! ).

S | Fuentes 2MHz o 2Mb/s (
e SR | (externa) / £ >
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Tipo de Relojes de Sincronismo de Frecuencia
por Flanco de Senal - Esclavo

\ v Re/oj Esclavo. Basados en tecnologias de Cuarzo (similar a SEC y EEC)

s

-

Fuentes 2MHz (externa) C
— .
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Fin Clase N°71

Ing. Daniel Torrabadella
daniel.torrabadella@gmail.com



Curso de Sincronismo de
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Curso de Sincronismo de
Frecuencia, Fase y Tiempo

v Médulo 1: Tipos de Sincronismo y como afectan a los servicios.
v Médulo 2: Sincronismo de Frecuencia por flanco de sefal.

v Médulo 3; Sincronismo en redes de paquetes.

v' Médulo 4: Sincronismo de Frecuencia en redes de paquetes.

v Médulo 5: Sincronismo de fase y tiempo.
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Transporte y Calidad de Sincronismo de Frecuencia
por Flanco de Senal

Transporte , Distribucién y senalizacion de Calidad de sincronismo.

Si bien la senal de sincronismo se transporta por la misma senal a partir del flanco de
una red STM-N o SyncEth, la interfaz puede “informar” al extremo distante la calidad de
la misma por los bytes S1-S2 - SSM (STM-N) o los frames ESMC (SyncEth).

El orden de Calidad de este

.. . Quality level Order
“Timing Marker” es fijado en QL<PRIC Highost ¥
la Rec. ITU-T G.781. QL-PRTC *

- QL-PRC
Se usa para dos objetivos: QLSSUA
a) Protecciones de caminos QL-SSUB
. . . QL-eEEC
de sincronismo (evita QLSEC
Timing loop). QL-DNU
QL-INVx. QL-FAILED. QL-UNC. QL-NSUPP Lowest

b) Seleccion de fuentes de

. ] (*) Tipo de relojes que se veran mas adelante
sincronismeo.



Transporte y Calidad de Sincronismo de Frecuencia
por Flanco de Senal

Proteccion de Caminos
) PRC level

Jerarquia SSU level 1 T h

SEC level J) é} 5

Yy Yy ~ —

p— Ny Ny Ny (oO—C

O

0000000000000

Circulacion info sincronismo calidad PRC

(DNU evita Timing Loop)

DNU

Circulacion info sincronismo calidad SSU




Transporte y Calidad de Sincronismo de Frecuencia

por Flanco de Senal

Selector de fuentes de sincronismo de frecuencia

Los selectores de fuentes de sincronismo tienen tres criterios de seleccion:
a) Nivel de prioridad

b) Nivel de calidad (Timming Market).

c) Falla de fuente de timing.

Una fuente que transporta DNU, sera descartada

B Quality level Order
Fuentes 2MHz (externa) ————» gi;ﬁ;ﬁ( Hig‘he“ ;:

A - > QL-PRC \
ua Referencia QLSSUA ‘
de QL-SSU-B \
Sincronismo QL-¢EEC |
QL-SEC \
SEC QLDNU |

QL-INVx, QL-FAILED, QL-UNC, QL-NSUPP Lowest
Fuentes internas transporte (*) Tipo de relojes que se veran mas adelante
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Caracteristicas de Sincronismo por Paquetes

En este formato de sincronizar servicios, el reloj patron debera estar basado en
paquetes (PEC) y generara secuencia periédica con informacion de tiempo (Timestamp)
a la red de transporte “asincrona” aunque, como veremos después en sincronismo de
fase, también podra ser sincrénica.

Ahora en la red de transporte asincrona de paquetes, la degradacion de la senal de
sincronismo sera a partir de un delay fijo mas un PDV (Packet Delay Variation) debido
a las condiciones de trafico, tamano diferente de paquetes, buffers, asimetrias
upstream-downstream, etc generando un “Jitter y wander equivalente” a la senal.

Significant instants
-
=T T RIT~=o

v v v 3
|F| Payload IH' :IF| Payload IH' :IFI Payload ‘H' :IFI Payload IHI

e T Time
Event packets Packet delay variation
(header, payload and footer) G.8260(15)_F06



Caracteristicas de Sincronismo por Paquetes

Hay varias causas del PDV sobre redes de paquetes:

Variacion delay Random = Encolamiento de paquetes de diferentes tamaios.
Variacion de baja frecuencia del delay - Patrones de trafico dia / noche
Variacion Sistematica de delay = Mecanismos de store-and-forward

Cambios en la ruta de los paquetes = Fallas en la red.

Efectos de congestion = Horas picos / no pico de tréfico.

Asimetrias de red de transporte = Upstream / downstream
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Protocolo de Sincronismo por Paguetes

Protocolos para sincronizacién de servicios basado en paquetes.

En este tipo de modos de sincronizacion, con el transcurrir del tiempo, se fueron
introduciendo diversos protocolos, comenzando con el NTP usado para aplicaciones
poco performantes hasta los de nuestros dias que seran a lo que nos abocaremos.

La IEEE 1588 es la base del protocolo PTP (Precision Time Protocol), utilizado en
automatizacién de industrias que, en su ultima edicion (V2), introduce perfiles propios
para la Telecomunicaciones (Telecom Profile).

En este estandar, no solo se especifica la mensajeria, sino también se definen tipos de
relojes de paquetes.

El ITUT partiendo de esta ultima V2, ha introducido algunas modificaciones y
generado varios estandares, relativos a arquitecturas, tipos de relojes, tanto para
sincronismo de frecuencia como de fase y tiempo.



Protocolo de Sincronismo por Paguetes

» Caracteristicas principales de la mensajeria PTP. (IEEE 1588v2)

* Soporte sobre Redes de datos
El protocolo esta preparado para transportarse en redes Ethernet, IP, MPLS o

combinaciéon de ellas.

* Dominios.
Es una agrupacién légica de relojes que permite particionar la red en diferentes grupos
administrativos. Dentro de un domino PTP, debe haber un unico valor de dominio para

todos los relojes.

« Tipos de Mensajes.

El IEEE define dos tipos de mensajes: Paquetes PTP de Eventos (informacién de
tiempo) y Paquetes PTP Generales.



Protocolo de Sincronismo por Paguetes

» Caracteristicas principales de la mensajeria PTP. (IEEE 1588v2) (cont.)

 Modo PTP.

v’ Operacién One Way / Two Way.
PTP es un protocolo disenado para ofrecer sincronizacion de tiempo.

Algunas aplicaciones necesitan corregir el delay introducido por la red (Two
Way) y otro no (One Way).

v’ Modo Reloj One step / two step
“Reloj de un paso" la marca de tiempo precisa se transporta directamente en el
mensaje de sincronizacién (menos procesamiento)

“Reloj de dos pasos”, se utiliza un primer mensaje de seguimiento para luego
llevar el tiempo preciso en el mensaje de sincronizacion correspondiente.



Protocolo de Sincronismo por Paguetes

» Caracteristicas principales de la mensajeria PTP. (IEEE 1588v2) (cont.)

v Modo de mapeo mensajes Unicast / Multicast.
El estandar permite usar mensajes IPv4/UDP o IPv6/UDP en modo unicast o
Multicast Ethernet.

* Velocidad de paquetes.

El bitrate de los mensajes de PTP tienen un rango dependiendo de la aplicacion,
siendo el maximo determinado por la IEEE 1588vZ2 de 128 mensajes por segundo.

* Mensajes de negociacién Unicast

Es un mecanismo de negociacion entre el reloj maestro y esclavo a partir de un
requerimiento de este ultimo para ser sincronizado por el maestro direccionado.
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Protocolo de Sincronismo por Paguetes

Mensajes de negociacién Unicast
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Protocolo de Sincronismo por Paguetes

» Caracteristicas principales de la mensajeria PTP. (IEEE 1588v2) (cont.)

« BMCA (Best Master Class Algoritm)
Este protocolo fue pensado para redes de paquetes asincronas, este mecanismo
permite seleccionar al reloj esclavo entre los relojes maestros disponible que fueron

seleccionados (configurados).
Este algoritmo originalmente presente en el IEEE 1588v2 (BCMA), fue tomado por el

ITU-T haciéndole algunas modificaciones (BCMA Alternativo) con el fin, por ejemplo, que
evite loop de sincronismo entre otras funciones.
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Caracteristicas de Sincronismo de Frecuencia por
Paquetes

Al igual que en TDM, los relojes esclavos tienden a filtran el jitter generado por la red,
pero en este caso a partir del PDV.

Este modelo de timing en paquetes respecto al fisico en TDM presenta algunas
caracteristicas que los diferencian en el sincronismo de frecuencia:

* Velocidad de muestras:
En TDM hay 2,048 x10° muestras por segundo, mientras que en paquetes pueden
variar hasta un maximo de 128 mensajes por sequndo.

* Amplitud y naturaleza del ruido:

La amplitud y distribucion del PDV es mucho mayor que el jitter y el wander en una
interfaz fisica TDM y puede contener mucha variacion de componentes de baja
frecuencia (dificil de filtrar). El ruido generado es mucho mas dificil de modelar
(algoritmos).



Caracteristicas de Sincronismo por Paquetes

» Limite de Red en PDV.

Para entregar sincronismo de frecuencia por paquetes a un reloj esclavo, se ha fijado un
limite maximo de red de transporte acorde a la Rec. ITU-T 8261,1 para que los
algoritmos de los relojes esclavos puedan recuperar el reloj de una fuente y entreguen
al servicio final la calidad esperada.

Con un intervalo de W = 200 s y una gama de agrupacién fija de a = 150 ps para el
retardo base, la caracteristica de transferencia de la red que cuantifica la proporcion de
paquetes entregados que se ajustan a los criterios de retardo debe satisfacer la
siguiente condicion.

FPP (n, W, a) 2 1%

También se han puesto objetivos de a = 75 ps



Caracteristicas de Sincronismo por Paquetes

Timing packets
} outside the range
are not counted

Fixed Timing packets
cluster within the range
range are counted
0.00s J
0.00 minute Window 3.00 minutes/div 37.93 minutes

interval
- g >

FPP (n, W, a) 2 1%
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Arquitectura de Sincronismo de Frecuencia por Paquetes

» Arquitectura — Aspectos generales

La arquitectura de transporte de sincronismo de frecuencia en paquetes esta definida
en la Rec. ITU-T G.8265 y G8265.1

El protocolo PTP usado se efectua exclusivamente en los extremos distantes de la red,
es decir entre reloj maestro de paquetes y reloj esclavo de paquetes y en forma
totalmente transparente en la red de transporte (un flujo mas de la red).

Si bien el ITU-T a estandarizado el uso de EEC con interfaces SyncEth, esta arquitectura
describe el uso de mecanismos basados puramente en paquetes que se utilizan para
transportar frecuencias por una red de paquetes en ausencia de temporizacién de capa
fisica (asincrono).



Arquitectura de Sincronismo de Frecuencia por Paquetes

» Arquitectura — Aspectos Generales (cont,)

Con los "paquetes de evento" que llevan la informacion codificada de tiempo generadas
por el reloj maestro de paquetes y se transporta por una red de paquetes a un reloj
esclavo de paquetes.

Como la frecuencia es la derivada de la fase / tiempo, la indicacion de tiempo puede
utilizarse generar sincronismo de frecuencia.

El flujo de sincronizacion es de maestro a esclavo (sin mediacion intermedia de la red).

El reloj maestro de paquetes debe estar referenciado a un PRC (o relojes subordinados
a él) y trazara su calidad (BCMA) a los relojes esclavos de paquetes.



/ Arquitectura de Sincronismo de Frecuencia por Paquetes
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Arquitectura de Sincronismo de Frecuencia por Paquetes

> Arquitectura - Protecciones de Temporizaciéon

A diferencia de la temporizacién de capa fisica donde la seleccién del reloj se realiza en
el reloj subordinado, la seleccién de un reloj maestro secundario puede implicar cierta
comunicacion y negociacién entre el maestro y el subordinado, y entre el maestro

secundario y el subordinado.

Feloj maesiro
de paquetes

Seiiales de temporzacion de paquetes de " proteccion”
(primarc)

Sefiales de temporzacim de paguetes "nommales”

Feloj maestro
de paquetes
(secimdano)

\
Red de paquetes o

NOTA —En aras de Ia claridad, no s muestran las sefiales de referencia de red a los maestros.

Reloj esclavo
de paquetes




Arquitectura de Sincronismo de Frecuencia por Paquetes

» Arquitectura - Particion de red de paquetes
Las redes de paquetes pueden dividirse en varios dominios administrativos diferentes.

En el transporte de temporizacién por la red de paquetes debe tenerse en cuenta la
particion de redes en diferentes dominios de administracién.

N

// Operador de red \
/] R \ N\
[ maesto | TN 7 -
'-. de pacetes .'__/ Operader dered \\ /" Opesador de red
/
Eelgj esclavo I
de pacuetes i
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Protocolo PTP para Sincronismo de Frecuencia

Del Telecom Profile de IEEE 1588v2, detallaremos las caracteristicas PTP para
sincronismo de frecuencia.

* Soporte sobre Redes de datos
El perfil para frecuencia, dado que debe soportar distintos dominios administrativos
de red, es IP, MPLS o combinacion de ellas.

 Dominios PTP.

Para sincronismo de frecuencia se ha fijado el rango de 4 a 23 como valores de
dominio.

* Mensajes de negociacién Unicast

Estos mensajes se utilizan cuando el reloj esclavo solicita ser sincronizado de reloj
maestro (Dominio / Direccién IP) de temporizacion.



Protocolo PTP para Sincronismo de Frecuencia

* Modo PTP.
v Modo de Operacién: One Way / Two Way
Como no se requiere compensar delay introducido por la red, en sincronismo

de frecuencia, se utiliza el mecanismo Unidireccional (One Way) de transporte
de tiempo.

v’ Modo Reloj: One step / Two step

Para sincronizaciéon de frecuencia, cualquiera de los modos de reloj puede
utilizarse.

v' Modo de mapeo mensajes: Ethernet Multicast / Unicast.
Por lo expresado anteriormente, en el caso de sincronismo de frecuencia usa
IP/UDP, pudiendo ser estos IPv4 o IPv6 unicast.



Protocolo PTP para Sincronismo de Frecuencia

« BMCA (Best Master Class Algoritm)

El reloj esclavo puede participar en diferentes dominios e inicia diferentes instancias
(SOOC) con los relojes maestro (de cada dominio) seleccionados.

De cada una de esas instancias rescata la calidad y estado de alarma del reloj de su
lista y con su prioridad, selecciona la fuente mas adecuada.




Protocolo PTP para Sincronismo de Frecuencia

« BMCA (Best Master Class Algoritm) (cont.)
A fin de mantener una compatibilidad con el transporte de sincronismo de frecuencia
por flanco, el ITU-T ha fijado valores de la “clase de reloj” que se “alinean” a los

transportados por los SSM y ESMC

SSM QL ITU-T G.781 PTP clockClass
Option I Option IT Option IIT
Los siguientes parametros contribuyen a la uwol T e
seleccion de la fuente de sincronismo: w00 QL-PRC e b
0011 88
a) Nivel de Prioridad. 00| aLssua | ouinc %
0101 92
0110 94
b) Nivel de Calidad. L0co QLSSUB -
1101 QL-ST3E 100
c) Falla o ausencia de sefal de timing o Sz .
1011 QL-SEC/ QL-SEC 104
QL-EEC1
1100 QL-SMC 106
1110 QL-PROV 108
1111 Or-DMn 6r-nne 110
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Relojes de Sincronismo de Frecuencia — T-GM

> Relojes Grand Master — T-GM.

Los relojes T-GM para sincronizacion de frecuencia (PEC-M-F) estan basados sobre la
Rec. ITU-T G.812 con algunos adicionales que se detallan en la Rec. ITU-T G.8266.

Es decir que sus parametros de Exactitud, Generacién de ruido Maxima (salida de
sincronismo) como Tolerancia al Ruido (entrada externa de sincronismo) estaran acorde
a Rec. ITU-T G.812 de acuerdo a las especificaciones Tipo |, etc. que alli se detallan.

Diferencia con los relojes G.812 vistos en el Modulo 2:

 T-GM deben presentar salida de sincronismo Ethernet transportando mensaje PTP.
Esta interfaz Ethernet también puede ser SyncEth.

* Como referencia de sincronismo de entrada se pueden adicionar variantes de escala
de tiempo (1pps, ToD, GNSS) a las referencias de interfaces sincronas ya conocidas
(2MHz, 2Mb/s,) SyncEth.



/- Relojes de Sincronismo de Frecuencia — T-GM

\ » Arquitectura general de un T-GM.

GNSS

(GPS-Galileo, etc)
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Relojes de Sincronismo de Frecuencia — T-GM

Diagrama funcional de T-GM.

Frequency and
timescale 1input
(e.g., GNSS,
1PPS + ToD, etc.)

h 4

Frequency input
(c.g.. SyncE,
2048 kHz)

Frequency
and timescale
source clock

Clock
selection

h 4

v

Frequency
source clock

A 4

Local clock
and timescale
generation

Packet
processing

Y

Packet I/O

Frequency output
(e.g., SyncE,
2048 kHz)

A J

G.B266-Y.1376(16)_FA.1



Relojes de Sincronismo de Frecuencia — Esclavos

> Relojes de Nodo Esclavos (PEC-S-F).

Basados en tecnologias de Cuarzo, y sus caracteristicas definidas en Rec. ITU-T G.8263
con una exactitud de 4,6 ppm en estado de free running y una tolerancia minima de
entrada de paquetes acorde a Rec. ITU-T 8261.1

PEC-S
Local reference ,
Time scale
l comparator
Packet timing ok - .
sienal > SSZZ%Z} Low pass filter »  Oscillator p- Output clock

Local time |
scale

G.8263-Y.1363(12)_FA 1
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Curso de Sincronismo de
Frecuencia, Fase y Tiempo

v Médulo 1: Tipos de Sincronismo y como afectan a los servicios.
v Médulo 2: Sincronismo de Frecuencia por flanco de sefal.

v Médulo 3; Sincronismo en redes de paquetes.

v' Médulo 4: Sincronismo de Frecuencia en redes de paquetes.

v Médulo 5: Sincronismo de fase y tiempo.

Ing. Daniel Torrabadella
daniel.torrabadella@gmail.com
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Modos de Sincronismo de Fase / Tiempo

Cuando hablamos de sincronismo de Fase / Tiempo, ya no alcanza que el periodo de
la sefial de sincronismo se mantenga fijo, sino que a su vez deberan tener el flanco
de ascenso o timestamp en el mismo instante en todos los puntos de la red donde se

brinda el servicio.

Frequency synchronization [clocks aligned in repeating
Frequency SAMe 23 2 25 %
Phase unknown ; : :
= Frame Mumber Unkncam a7 ! =]
Phase synchronization | ks
23 24 25 26
Freguency same
Phase same
Frame Mumber unknown 47 48 49 50
lime symchronization (frequen: | phase m I 23 24 2% % |
Frequency same : . - 1
Phase same -
Frame Mumber zame 23 2 25 2%



Modos de Sincronismo de Fase / Tiempo

Como vimos antes, el servicio que requiere este tipo de sincronismo es la movil
(LTE advance + 5G)

No alcanza con sincronizar en frecuencia con el flanco de la senal o con los
paquetes PTP unicast “unidireccionales” como se hace en frecuencia.

El sincronismo de Tiempo (por ende de fase) se resuelve a partir de un reloj
preciso donde se brida el servicio. ;Como se puede hacer esto?.

A) Agndstico a la red de transporte.
Poniendo un GNSS en cada punto donde se da servicio.

B) Utilizando la red de Transporte

Poniendo un reloj centralizado en un punto de red y con PTP “bidireccional”

para compensar el delay introducido de la red hasta el punto donde se da
servicio.

C) Una combinacion de ambas.
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Modos de Sincronismo de Fase / Tiempo

> Agnéstico a la Red de Transporte (GNSS)

Sistema de sincronizacién de tiempo y fase a partir de la constelacion de satélites
(GNSS) teniendo en linea de vista al menos 4 satélites en forma simultanea donde
se brinda el servicio.

Cuanto mas alta es la cantidad de satélites a linea de vista simultaneamente, mas
exacta sera la informacién de tiempo/fase entregada.

Existen varias constelaciones disponibles que se utilizan para distintos fines
ademas de las telecomunicaciones (aeronavegacién, posicionamiento naval, etc.).

Las mas conocidas son GPS (EEUU), Galileo (Europa), Glonass (Rusia).

Para hacer uso de este tipo de sincronizaciéon de tiempo, el equipo que brinda el
servicio tiene que tener entrada de senal GNSS en su médulo de sincronismo.



Modos de Sincronismo de Fase / Tiempo

v' Limitaciones de sincronismo de tiempo y fase mediante GNSS

= Zonas metropolitanas de altas edlficaciones:

Puede no disponer durante todo el tiempo la visibilidad de al menos 4 satélites
simultaneamente.

= Despliegues Indoor

Sistemas Indoor de celdas comprometen la ubicacién de un receptor GNSS en
ventanas o conseguir acceso al exterior.

= [nstalacion del cable coaxial.

La instalacién del cable coaxial debe ser de buena calidad dado la baja senal RF
recibida de la constelacion. Falta de buena masa tipico problema de falla.



Modos de Sincronismo de Fase / Tiempo

v" Limitaciones de sincronismo de tiempo y fase mediante GNSS (cont.)

= Jamming o interferencia en receptor GNSS.

La interferencia de GNSS es una técnica relativamente sencilla que simplemente
implica producir una sefial de RF lo suficientemente fuerte como para interferir
las transmisiones de los satélites de la red GNSS que se haya elegido.

La interferencia de GPS se puede llevarse a cabo de forma no intencionada o
deliberada. De hecho, existe sistemas de seguridad de transporte de caudales
que lo utilizan como método preventivo de asaltos.



Modos de Sincronismo de Fase / Tiempo

v" Limitaciones de sincronismo de tiempo y fase mediante GNSS (cont.)

= Spoofing en receptor satelital.

Con el mismo concepto de seguridad en las redes, puede haber ataques
intencionales a los receptores GNSS interfiriendo con senal externas (en la
misma banda satelital) pero en este caso, enviando informacion incorrecta y asi
generar interferencias en el servicio.

* Holdover de reloj de RBS.

Los relojes esclavos (Cuarzo) en las RBS suelen tener una baja performance de
tiempo de Holdover. Esta situacién provocaria que, ante la ausencia de senal del
GNSS temporal, deje sin servicio.



Modos de Sincronismo de Fase / Tiempo

» Utilizando la Red de Transporte.

Este mecanismo prevé relojes patrones (PRTC) distribuidos geograficamente en la red
que transportara y “corregird” el delay introducida por la red (BC/TC) con la
mensajeria PTP hasta el punto final donde se brinda el servicio (Packet Slave Clock).

BC: Boundary Clock .

Packet master

clock

TC . Tl‘an S pare n t C I OoC k) :TT— _~Packet timing signals
27
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¢
Packet network' >/t *

Packet slave |*g———
clock

—— Packet slave
clock

Out + 8,
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Modos de Sincronismo de Fase / Tiempo

v'Limitaciones de sincronismo sobre una red de Transporte.

Esta solucion también presenta limitaciones a la hora de su implementaciéon debido a
dos factores:

Los equipos de transporte necesitaran funcionalidad de sincronismo de
fase/tiempo (BC / TC).

Desarrollos posteriores al 2010 aproximadamente, ya disponen de estas
funcionalidades, pero las mas antiguas necesitaran un upgrade o
directamente no tiene evolucion.

Se debera proyectar el Budget de Time Error (TE) que introducira la red
(degradacion) a fin de que no afecte el servicio de la misma manera que se
hacia con el Jitter y el Wander en frecuencia.
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> Arquitecturas — Aspectos Generales.

La referencia de tiempo se obtiene inicialmente de un reloj de tiempo de referencia
primario (PRTC), que se sincronizara a la hora universal (UTC) a través de un GNSS, y
permitira al Grand Master (T-GM) entregar los mensajes PTP con el valor de tiempo
abSOI UtO . Reference (UTC)

.

Packet master

Estos paquetes PTP con informacion
clock

precisa llegard al reloj esclavo donde v Vdganaa
ahora, a diferente de frecuencia, entre — /}\E\
acketslave g / \\

ambos (PRTC, reloj esclavo y relojes L
intermedios) corregira los retrasos de la

red con el objetivo que cada punto donde e
se da el servicio presente la misma hora
UTC con un cierto margen de error.

—— 5| Packetslave
clock

Out + 38,

(G.B275Y.1369(13)-Amd.2(16)_FD1
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» Arquitecturas — Protecciones.

La proteccion se define como mecanismos que permiten mantener la referencia de
fase/tiempo entregado a la aplicacién final ante una falla.

Estas protecciones pueden analizarse desde el punto de vista:

* Fallas en algun elemento de red (falla de reloj, falla de nodo de transporte).
* Anomalias de corta duracion (perdida de visibilidad de GNSS)

* Transiciones en las protecciones (cortes de fibra).

En la Rec. ITU-T G.8275 se describen estas protecciones.
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» Arquitecturas — Distribucién de tiempo / fase en la red de transporte.

En ITU-T se describen dos métodos de distribucion de tiempo/fase en una red de
transporte.

1) Rec. ITU-T G.8275.1 - FTS: Cuando todos los nodos de la red proporcionan
soporte de temporizacion (T-BC y/o T-TC como se vera mas adelante) y soporte
de frecuencia de capa fisica (flanco de senal). Este tipo de arquitectura se
denomina FTS (Full Time Support).

2) Rec. ITU-T G.8275.2 - PTS: Cuando no todos los elementos de red brindan
soporte de tiempo (PTP Unaware), pero el GNSS proporciona soporte de tiempo
en el borde de la red con PTP, siendo SynEth opcional. Este tipo de arquitectura
se denomina PTS (Partial Time Support)
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> Arquitectura FTS (Full Time Support). — Protecciones,

En la Rec. ITU-T G.8275 se describen distintos niveles de mecanismos de
protecciones que la red de sincronismo de fase/tiempo (relojes externos + la red de
transporte) puede ofrecer ante eventos, a efectos de mantener la referencia de
fase/tiempo entregada a la aplicacion final a un nivel aceptable.

Estas protecciones ante eventos, las podemos clasificar a aquellas relacionadas con
los generadores de PTP (1) y otras relacionados al arribo de los PTP en el reloj

esclavo (2)
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\ 1. Protecciones relacionadas a los relojes maestro de generacién de PTP.

PRTC #1 PRC #1 PRC #2 PRIC #2 PRC #1 PRC #2

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

i Core network
(calibrated links)

""~-Core network ="~
_(calibrated links)

~

— Primary path --4 Backup path

, -—-9 Optional frequency reference used
—-Primary path  -=4 Backup path G.8275-Y.1369(13)_F02 to secure GNSS failures G.8275-Y.1369(13)_F03
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(i

GNSS
@ | lpps >
Backup (opcional) \ ®_ * | ToD .

PTP over Ethemet
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\ \
Backup (opcional) @ PRTC "‘ 1pps

+
R
Frequency m @ — ..»| Frequency out _
"| Holdover Tipo Il /1l v
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Frequency mn @ — .p | Frequency out
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[

1. Protecciones relacionadas a los relojes maestro de generacién de PTP.

cont.
PRC #1 PRC #2

Core network
(uncalibrated links)

Backhaul 1 "_ Backhaul
i network

network ,/ :

ﬁaekhaul
network —_

Backhaul._
_— 1ietwork

.- Optional frequency reference used to secure GNSS failures

— Primary path
-—-# Optional frequency reference used
to secure GNSS failures

G.8275-Y.1369(13)_F04
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\

\ 1. Protecciones relacionadas a los relojes maestro de generacién de PTP.

(cont.}
PRC &1
e -
/ t { (uh:\r.n:ci!“lu::w PRTC 72 \\
\ PRTC #4
T S g
~_
// T)‘ 7‘\.
( \BL" m \ 1 \}.gf egalic \
KL‘ nu wk access netw rk ),
\\-kr-‘-/ \\‘_ \ -//

(
A P B M A W
TR - R el - el B M - Ml
® Primary path » Backup path
» Optiona
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iz

\_ 2. Protecciones relacionados al arribo de paquetes al reloj esclavo.

GNSS

Frequency m

RTC

TGM

0
EEEEEE—

Frequency out

O s
PTP over Ethemet “ %
——* Syn
1pps
—
TaD

Frequency in

PRIC
+
TGM
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Protecciones relacionados al arribo de paquetes al reloj esclavo. (cont.)

GNSS / PTP only GNSS / PTP + Frequency
Phase and Frequency drift off ONLY Phase drifts during holdover
during holdover when PTP is lost when GNSS /PTP is lost.

Loss of GNSS [/ PTP
Loss of GNSS / PTP

Frequency

I Frequency
I I
I Phase I Phase
With GNSS / With GNSS / .
PTP Without GNSS / PTP BT I without GNSS / PTP
actively MO Phase control actively NO Phase control
controlling 1 controlling
Phase

Phase
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\ 2. Protecciones relacionados al arribo de paquetes al reloj esclavo. (cont.
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» Arquitectura FTS (Full Time Support). Caracteristicas mensajes PTP

Del Telecom Profile de IEEE 1588v2, detallaremos las caracteristicas PTP para
sincronismo de fase/tiempo acorde a los especificado Rec. ITU-T G.8275.1

* Soporte sobre Redes de datos
En este perfil, la red de transporte debe soportar en su totalidad funcionalidades de

fase/tiempo (PTP aware).

Este perfil es disponible tanto en redes Ethernet (L2) o redes IP/MPLS sobre Ethernet
(L3).

* Dominios PTP.
Para sincronismo de frecuencia se ha fijado el rango de 24 a 43 como valores de

dominio.
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» Arquitectura FTS (Full Time Support). Caracteristicas mensajes PTP (cont.)

* Modo PTP.
v’ Modo de Operacion: One Way / Two Way
Como se requiere compensar delay introducido por la red, en sincronismo de
fase/tiempo, se utiliza el mecanismo Bidireccional (Two Way) de transporte de
tiempo.

v’ Modo Reloj: One step / two step
Para sincronizacion de fase/tiempo, cualquiera de los modos de reloj puede
utilizarse.

v Modo de mapeo mensajes: Ethernet Multicast / IP UDP
Al requerir que todos los elementos de /a red de transporte L2 / L3 traten los
mensaje PTP, esta arquitectura se basa en Ethernet Multicast (L2).
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| 1 Byte I
1 |
& Byte Destination MAC o \
« o] Magler Cock  Siave Closk
6 Byte Source MAC Ethernet header g2
2Byte 4 ETH Type 0 ~ > 2
: - 3 >
44~64 Byte Payload PTP payload 4 y
- A 'o
4 Byte FCS ! S
| -
| 6 |z
1 7 -
| (=
: 8 =t
Bits 9
7 | I | 5 | 1 3 | 2 | 1 | 0 Octets Offset 10 —t;
majorSdold messageType 1 0 -
minorVersionPTP versionPTP 1 1 11 & | o
messageLength 2 2 12 3 ;;
domainNumber 1 4 C
minorSdold 1 5 13
flagField 2 i 14
correctionField 8 8
messageTypeSpecific 4 16 15
sourcePortIdentity 10 20
sequenceld 2 30 16
controlField 1 32 17
logMessagelnterval 1 33
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« BMCA (Best Master Class Algoritm)

EL BCMA para sincronismo de fase/tiempo también se encuentra definido en el IEEE
1588v2, pero el ITU-T ha definido un “BCMA alternativo” que presenta algunas
modificaciones respecto al original a efectos que se adecuen mejor a una red de
Telecomunicaciones. Este BCMA alternativo se encuentra descripto en la Rec. ITU-T
G.8275.1

La calidad del reloj enviada de un reloj (T-GM, T-BC) dependera del estado del mismo
(Locked, Holdover, freerun) y del soporte en frecuencia que presente para que el reloj
esclavo decida la fuente en funcion de su Clase.

En la tabla siguiente se muestra los valores definidos y los flag activados acorde al
estado.
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defanltDSs.

Phase/time traceability description clockQuality. frequeuc;erracenble eTti-n:eable
clockClass g ag
T-GM comnected to a PRTC in locked mode & TRUE TRUE

(e.g.. PRTC traceable to GINSS)
T-GM in heldover, within holdover
specification traceable to Category 1 7 TRUE TRUE
frequency source (MNote 1)

T-GM in holdover, within holdover
specification, non-traceable to Category 1 7 FALSE TEUE
frequency source (Note 1)

T-BC in holdover, within holdover
specification, traceable to Category 1 135 TRUE TRUE
frequency source (Note 1)

T-BC in holdover, within holdover
specification. non-traceable to Category 1 135 FAISE TRUE
frequency source (MNote 1)

T-GM in holdover, out of holdover
specification, traceable to Category 1 140 TRUE FALSE
frequency source (Note 1)

T-GM in holdover, out of holdover
specification traceable to Category 2 150 FAISE FAILSE
frequency source (Note 1)

T-GM in heldowver, out of holdover

specification. traceable to Category 3 160 FAISE FALSE
frequency source (Note 1)

T-BC in holdowver, out of holdover .
specification (Note 1) 165 (Note 2) FALSE
T-GM or T-BC without time reference since 248 (Mote 2) FALSE
start-up

Slave only OC (does not send Announce 155 (Note 2) As per PTP

MessaAges)




Fin Clase N°3

Ing. Daniel Torrabadella
daniel.torrabadella@gmail.com
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Clase N°4

Ing. Daniel Torrabadella
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Curso de Sincronismo de
Frecuencia, Fase y Tiempo

v Médulo 1: Tipos de Sincronismo y como afectan a los servicios.
v Médulo 2: Sincronismo de Frecuencia por flanco de sefal.

v Médulo 3; Sincronismo en redes de paquetes.

v' Médulo 4: Sincronismo de Frecuencia en redes de paquetes.

v Médulo 5: Sincronismo de fase y tiempo.

Ing. Daniel Torrabadella
daniel.torrabadella@gmail.com
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» Arquitectura PTS (Partial Time Support). — Protecciones.

En la Rec. ITU-T G.8275 también se describen distintos niveles de protecciones que la
red de sincronismo de fase/tiempo (relojes externos + la red de transporte) puede
ofrecer ante eventos.

A diferencia del caso anterior, en esta arquitectura se plantean dos tipos de relojes
Boundary (BC) y esclavos (TSC):

a) Aquellos que son asistidos (APTS) por un GNSS local como fuente primaria y PTP
como secundaria (T-BC-A, T-TSC-A).

b) Aquellos que NO puede ser asistidos (PTS) por un GNSS local y solo pueden recibir
mensajes PTP (T-BC-P, T-TSC-P)
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1. Protecciones relacionadas a los relojes maestro de generacién de PTP

(APTS).

Core network

o)
Backhaul T
network RN

-’ i g

<. D >
Backhaul Backhaul
network network
9 ()

I Backhaul
N

1, network
2

APTSC APTSC + PRTC + GM
‘ ) - G.8275-Y1369(13-Amd.1(15)_FO5c
===+ Backup APTSC ---+ Backup: PRTC + GM A via backhaul network to all APTSCs
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\ 1. Protecciones relacionadas a los relojes maestro de generacién de PTP

(PTS).

FEU #1 FHEL #S

) Ii Core networke -
PRTC #1 ! (uncalibrated links) ! PRETC #2

— Primary path
=+ Optional frequency reference used
to secure GINSS faihwes GB275-Y.1368(13)_F4
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\“ 2. Protecciones relacionadas al arribo de paquetes al reloj esclavo (PTS).

PRIC

+
TGM 0

PTP over Ethemet > ‘ I
PRIC Ipp:
=

pc O O N
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\“ 2. Protecciones relacionados al arribo de paquetes al reloj esclavo (PTS).

GNSS

PRIC

+
TGM 0

Frequency in

GNSS

PRIC Ipps
+
o=

Frequency n Frequency out
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» Arquitectura PTS (Partial Timing Support). Caracteristicas mensajes PTP

Del Telecom Profile de IEEE 1588v2, detallaremos las caracteristicas PTP para
sincronismo de fase/tiempo en arquitectura G.8275.2.

* Soporte sobre Redes de datos
Este perfil esta orientado a redes IP que presentan ciertas limitaciones (parcial
soporte de la red de transporte) a la hora de tener funcionalidades de reloj de

fase/tiempo (PTP unaware).

Este perfil se utilizara en casos bien planificados en los que el comportamiento y el
rendimiento de la red se pueden restringir dentro de limites bien definidos, incluidos
los limites de la asimetria estatica en APTS. En PTS requeriria consideraciones
cuidadosas sobre como controlar las asimetrias estaticas.
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» Arquitectura PTS (Partial Timing Support) Caracteristicas mensajes PTP
(cont)

 Dominios PTP.

Para sincronismo de frecuencia se ha fijado el rango de 44 a 63 como valores de
dominio.

* Modo PTP.
v’ Modo de Operacién: One Way / Two Way
Como se requiere compensar delay introducido por la red, en sincronismo de
fase/tiempo, se utiliza el mecanismo Bidireccional (Two Way).

v’ Modo Reloj: One step / two step
Cualquiera de los modos de reloj puede utilizarse.
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» Arquitectura PTS (Partial Time Support). Caracteristicas mensajes PTP
(cont,)

* Modo de mapeo mensajes: Ethernet Multicast / IP-UDP Unicast
Este perfil soporta solo IF/UDP Unicast tanto en IPv4 como IPvé6.

Bits =t J

7 | 7 | 5 | 1 3 | 2 | 1 | 0 Octets Offset & Byte Ble=fination MAE
majorSdold messageType 1 0 6 Byte Source MAC thernet header
minorVersionPTP versionP TP 1 1 ETH Type
messageLength 2 2 : IP header ]
domainNumber 1 4
minorSdold 1 5 ' e "
flagField 2 6 f L ation 1P
correctionField 8 8 i o
message TypeSpecific 4 16
sourcePortldentity 10 20 Byt o G555 heatler
sequenceld 2 0k 2 Byt UDP Len
controlFicld 1 32 TN~ G UDP_checksum
logMessagelnterval 1 33 S~

1
!
U
s 4
: ¥
b
—
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» Arquitectura PTS (Partial Time Support). Caracteristicas mensajes PTP (cont.)

SaveClox \¢ "/ L") Masier Clock
* Mensajes de negociacién Unicast -
Estos mensajes se utilizan con el fin de e e )|
establecer los parametros necesarios en el reloj St e
esclavo cuando éste solicita ser sincronizado del N
reloj maestro (Dominio / Direccién IP) de Ln. ‘___,iﬂ._@sﬂ:ﬁﬁ__f_‘f \
temporizacion. e ] ot
Se utiliza tanto en el primer establecimiento con I \5 )
el reloj maestro working como con relojes f_‘_—_—_-;_: e
alternativos en caso de falla. L amews
'_———E~Ei'£|i~ll_l.-.1qﬂ|____+
Signalling (Syne-gram) ]
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« BMCA (Best Master Class Algoritm)

En esta arquitectura, también el ITU-T ha definido un “BCMA alternativo” al original
definido en el IEEE 1588v2.

Para la red PTS este BCMA alternativo con su légica de seleccion de fuentes se
encuentra definido en la Rec. ITU-T 8275.2.

Presenta la misma tabla de valores definidos y flags acorde al estado de los relojes T-
GM y T-BC que en la arquitectura G.8275.1

Como se vera mas adelante, los relojes T-BC se distinguen dos clases. Aquellos que son
asistidos (A) y aquellos que no lo son (P)



f Modulo 5

N —

-

Sincronismo de Fase y Tiempo

Parametros y
Relojes de Time Budget
Sincronismo en Redes de
de Fase y Transporte
Tiempo

Modos de Arquitectura Arquitectura
Sincronismo de de

de Fase y sincronismo sincronismo
Tiempo FTS PTS




Parametros de Sincronismo de Fase / Tiempo

* Parametros de Sincronismo de Fase/Tiempo.

Si de fase y tiempo hablamos, el “Time Error” (TE) es el parametro que estara presente
en las caracteristicas tanto de los relojes como los limites que el servicio necesita.

Time Error

L 1

cTE -

0

cTE = Constant TE

dTE = Dinamic TE

max|TE| = Max Absolute TE
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* Relojes de Sincronismo de Fase/Tiempo.

Al igual que en frecuencia, la red de sincronismo de fase / tiempo también tiene una
jerarquia, y los relojes sus parametros maximos a cumplir.

En el caso de fase / tiempo, la exactitud (ppb), sera reemplazada por TE (Time Error)
absoluto medida en [nseg], mientras que el Jitter y Wander (ruido) seran expresados
como MTIE y TDEV también medidas en [nseg].

Las interfaces involucradas son las ya conocida del mundo de la frecuencia, sumados a
propias de fase - analdgica de 1pps - y de Tiempo - digital ToD -.

En la red de transporte la Unica forma de transportar fase/tiempo es a través de los
mensajes PTP en las interfaces Ethernet/IP.
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> Relojes de Sincronismo de Fase/Tiempo.

v' PRTC (Primary Reference Time Clock):

En esa escala jerarquica, el PRTC ocupa el lugar mas alto en la jerarquia y es un reloj
subordinable a una referencia de Tiempo (UTC — GNSS) y opcionalmente como
referencia secundaria, un PRC de frecuencia a fin de suplir fallos de corto periodo en el

GNSS. GNSS
@ | PTP over Ethemet %
En general un PRTC viene integrado < @"”
a un T-GM (Telecom Grand Master) Backup (opclonl) Ol e 1pps R
cuya funciébn es encapsular los TGM | ToD =
mensajes de tiempo obtenidos del |
Frequency n _..»| Frequency out

A 4

PRTC en las interfaces Ethernet

Holdover Tipo Il / lll
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Es el reloj patron PRTC parte un reloj subordinable de frecuencia a un GNSS o PRC,
confeccionado en tecnologia de Rubidio o Cuarzo acorde a Rec. ITU-T G.812 que
entregara a su salida informacion de “Tiempo” con una calidad respecto a un reloj
patrén UTC de:

Max|TE| en modo Locked: 100 nseg - G.8272 Tipo A
40 nseg - G.8272 Tipo B
30 nseg — G.8272.1 Enhanced

Max|TE| en modo Unlocked: No se especifica (importante a la hora de elegir)

Wander de Salida en modo Locked: Especificado para PRTC A, PRTC B y ePRTC en Rec.
ITU-T G.8272 /.1 en MTIE y TDEV.

Interfaces: ToD - Interfaz de distribucién de fase/tiempo
1pps - Interfaz de medicion de fase.
SyncEth con PTP — Interfaz de distribucion de fase/tiempo.
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* Diagrama functional PRTC
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Diagrama funcional de T-GM.
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v' Telecom Boundary Clock (T-BC).

Es un reloj que se emplaza dentro del equipo de transporte cuya funcion es “corregir”
el reloj con la introduccién de un error maximo conocido.

Este reloj tiene una cara “esclavo” hacia un T-GM u otro T-BC y otra cara master hacia el
reloj “esclavo”

Master

La correccion del tiempo (debido a la propagacion), port
se realizara en la cara “esclavo” del T-BC a partir de
la “media” entre las diferencias de tiempo en cada
sentido.

j¢= =+ REF | = =9 Testport

Es claro que cualquier asimetria en la red de
transporte (delay adicional en uno de los sentidos)
sera un error propio que el protocolo no puede

corregir.
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| \ * Esquema General de mensajes PTP en Boundary Clock

El reloj esclavo (T-TSC) Master Slave Master Slave
desde el punto de vista m’ \
tecnoldgico es similar al T- ”“"‘ ; Qb*“v »f
BC pero sin la etapa de N o
generacion (master) de j\ - "°"7 -
mensajes PTP.

PP Slave
Gran:!mas er PP
\ ’ Boundary \ ,
Clock

Exactitud frecuencia T-BC y T-TSC en freerunning: +/-4,6 ppm
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v’ Especificacién Telecom Boundary Clock (T-BC) y Esclavo (T-TSC) - F15.

Se encuentra especificado en la Rec. ITU-T G.8272.2 y aplica a arquitectura Full Time
Support G.8275.1.

Esta misma especificacion se aplica a relojes esclavos (T-TSC).

Time Error

Max|TE|

:TE B

De acuerdo a sus valores maximo de error se los divide en Clases.

Clase A Clase B Clase C Clase D
[nseg] [nseg] [nseg] [nseg]

MaxITEl No definido auin
_ +/-50 +/-20 +/-10 +/-5 (%)
40 40 10 No definido aun
70 70 No definido atin  No definido aun

(*) Max|TE|L a través de filtro pasabajos de 0,1Hz (**) MTIE con una ventana de 10,000 seg (***) MTIE con una ventana de 1,000 seg
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v Especificacién Telecom Boundary Clock (T-BC) y Esclavo (T-TSC) - FITS.

* Performance de T-BC/T-TSC clases A y B con asistencia de frecuencia de capa fisica
durante la pérdida de referencia de entrada PTP.

MTIE
'y

I ps

1 10 o0 1k
G . 1 (17

Figure 7-1 — Performance allowance during loss of PTP input (MTIE)
for T-BC/T-TSC with constant temperature
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v’ Especificacién Telecom Boundary Clock (T-BC) y Esclavo (T-TSC) - PTS.

Se encuentra especificado en la Rec. ITU-T G.8272.4 y aplica una arquitectura Partial
Time Support G.8275.2.

Esta misma especificacién se aplica a relojes esclavos (T-TSC).

Recordemos que en esta arquitectura G8275.2, el soporte de frecuencia no es
mandatorio, por lo cual tendra caracteristicas distintas a los FTS.

Como se vio antes, en estos relojes hay dos variantes. Asistidos por GNSS (A) y no
asistidos (P).

Exactitud frecuencia T-BC y T-TSC en freeruning: +/-4,6 ppm
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\ v’ Especificacién Telecom Boundary Clock (T-BC) y Esclavo (T-TSC) - PTS.

Clase A Clase B
[nseg] [nseg] Time Errar

MaxITEI Futuro estudio
cTE +/-50
dTEL 50 (A) / 200 (P)
dTEH Futuro estudio

Futuro estudio
+/-20
50 (A) / 200 (P)

Futuro estudio

Max|TE|

cTE -

0

Performance de T-BC-A/T-TSC-A durante la pérdida de referencia de GNSS vy

asistencia de PTP Backup.

MTIE limit (ns)

Observation interval 7 (s)

200+c¢

1<7t<1000

Here ¢ =22 ns (see Note 1).

NOTE 1 — The phase offset ¢ is associated with the phase transient response from clause 7.5.

NOTE 2 — The main contributor to the holdover performance is the noise generation of the equipment clock
when locked to a PTP input. The value of 200 ns is consistent with the noise generation in clause 8.2.3.
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v’ Especificacién Telecom Boundary Clock (T-BC) y Esclavo (T-TSC) - PTS.

e Performance de T-BC-A/P / T-TSC-A/P durante la pérdida de referencia de GNSS y
sin asistencia de PTP. Oscilador Local

AT
A

lus

%

10 ns /

» 1(S)
1 10 100 1000
.B273.4-Y.1368.4(20)_F7-1
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 Diagrama functional T-BC-P y T-TSC-P
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v' Telecom Transparent Clock (T-TC).

Estan definidos para arquitecturas FTS y, como tal, deben tener soporte de frecuencia
para su correcto funcionamiento.

A diferencia de los BC, no terminan la sesién PTP y no comienzan una nueva, sino que
dentro del mismo paquete PTP que reciben, de una interfaz, insertan en el mismo
paquete, el delay que ellos introducen en la traza, para que el BC o TSC distante
“descuenten” este delay.

Este tipo de Reloj son utilizados en elementos que no tengan gran cantidad de
interfaces como por ejemplo un radio que maneje paquetes — Radios IP que disponen
una interfaz que mira a la banda base del radio y otro hacia la interfaz RF, con un delay
perfectamente conocido.



/ Relojes de Sincronismo de Fase / Tiempo

\ » Esquema General de mensajes PTP en Transparent Clock
Master Syne Slave
El PTP calcula el delay entre d
extremos (Grand master-Slave i & l
en este caso) agregando el petay -
delay introducido TC en un ® —"Dlpr b

campo especifico del PTP.

Las asimetrias aqui tampoco
pueden ser compensadas. Grandmaster Transparent

\ Clock ’

\ Adiciona delay /
en mensaje PtP
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N

v' Especificacion Telecom Transparent Clock (T-TC).

o Clase A Clase B _
[nseg] [nseg] Time Error
Max|TE|
Max|TE]| 100 70
| dEe | °

dTEL () 40 40
dTEH (= 70 70

(**) MTIE con una ventana de 10,000 seg (***) MTIE con una ventana de 1,000 seg

*  Performance de Holdover.

Un T-TC no soporta Holdover.
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Time Budget Sincronismo de Fase y Tiempo

v' Tolerancia del servicio 5G en sincronismo de fase y Tiempo.

En Rec. ITU-T G.8271 se establecen distintos niveles de precision relativos al servicio
que se brinda.

En particular, esta recomendacion esta alineada al 3GPP, y presenta los valores de
tolerancia de sincronismo de fase y tiempo a las funcionalidades presentes en LTEA y
5G para un acceso RAN agregada como desagregada como se ha visto al inicio.

Nivel de Precision (G.8271) Tipo de Precision Error de tiempo Méaximo

4 Absoluta 1,5 pseg
4A 3 useg

6A : 260 nseg
6B pestie 130 nseg

6C 65 nseg
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v' Asimetrias propias de la red de transporte.

Proviene del error que introduce la red debido a la asimetria que existen entre el
camino de upstream y downstream de los mensajes PTP.

Offset = ¥; ((t2-t1) - (t4-t3)) => Phase Error
Se lista a continuacion los errores mas significativos en orden de prelacion:

a) Bundle de Interfaces IP con diferente camino fisico y sin Ingenieria de Trafico —TE = (IP).
b) Bundle mixtos IP (interfaces de diferentes velocidades de interfaz) y sin TE = (IP).

c) Re enrutamiento de paquetes IP en caso de falla o restart = (IP)

d) PDV debido a cambios del patrén de trafico / congestion = (IP)

e) Asimetria debido a componentes activos y pasivos de equipos = (DWDM)

f) Diferencia de longitud de FO entre Upstream y Downstream = (IP/Eth/DWDM)

g) Diferencia de longitud de onda entre camino Upstream y Downstream —> (IP/Eth/DWDM)
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N

>~ Y Time Budget Arquitectura ITU-T G8275.1 para 5G

| cTE Asimetria Links: N [ Class D
Y | Lista de asimetrias Eth y DWDM * maxTE| of 100ns il « max(TE| of 70ns | * max|TE| of 30ns max(TE|is th.
Relojes de Transporte * CTE of £50ns * cTE of £20ns * TE of £10ns max|TE|, of 5 ns
= dTE, of 40ns = dTE, of 40ns = dTE, of 10ns cTEistbd.
8271.1 Network Reference Points dTE, of 70ns * dTE,of 70ns * dTE, of 30ns dTE istbd
le N\ -~ - i
+100ns A/B () Tolerancia PTRC / GM

(PRTC/T-GM]
ns dTE

(random network
variation)

i
|
;

N
{Z[max [dTEL,,-(t)”zl = [max |dTEH,N(t)l]2

=1 Dynamic Time Error N nodos
N

+550ns cTE
(node asymmetry, (link asymmetry

l 2307 per rode) compensstion) i Z[CTEH Constant Time Error N nodos
e . -xc I T T | &
T . e et 12410 = P e

+250ns cTE

+420ns cTE +380ns cTE { (short term holdover)
(21 nodes, +20ns per node) (link asymmetry Tolerancia de Holdover conmutacionde

H (end application)

Tolerancia de ruido eNodoB

|
|
I compensation) ! RS fuente de sincronismo de Fase / Tiempo

Time Error

i H Max|TE]
€ #1.1ps network equipment budget—%

| cTE |

+1.5ps end-to-end budget - 0
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v' Time Budget Arquitectura ITU-T G.8275.2 para 5G

G.8271.1 Network Reference Points
A

+100ns A/B
[PRTC/T-GM]

Class A T-BCs: “.

Class B T-BCs: il

C

+/- 900ns

| —
<

+/- 960ns

| +250ns
i [short term holdover)

|

+1.1ps network equipment budget—i

| *150ns

» maxlTE|is thd. » max[TE| is t.o.d.
+ ¢TE of £50ns » ¢TE of £20ns

* dTE; olsons » dTE, oisons
+ dTE, is thd. * dTE, isth.d,

Z|CTE,:|

i=1
Constant Time Error N nodos

J {Z [max \dmu(t)\r; + [max |dTEy  (0)]]
i=1

r7Dynamic Time Error N nodos

cTE Asimetria Links:
Lista de asimetrias IP, Eth

|y DWDM

| (end application)

+1.5ps end-to-end budget

h 2



Fin de Curso

Ing. Daniel Torrabadella
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