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Recomendaciéon UIT-T G.8261/Y.1361

Aspectos de la temporizacion y la sincronizacion en las redes de paquetes

Resumen

La Recomendacion UIT-T G.8261/Y.1361 define aspectos de la sincronizacion de frecuencia en las
redes de paquetes. Especifica los limites maximos de red de la fluctuacion de fase y la fluctuacion
lenta de fase que no han de ser sobrepasados. Establece la tolerancia minima de los equipos a la
fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase que habra de estar presente en las interfaces TDM y
de sincronizacion de la frontera de estas redes de paquetes. Indica ademas los requisitos minimos de
la funcion de sincronizacion de los elementos de red.

En esta Recomendacion se especifican los requisitos de las caracteristicas de fluctuacion de fase y
fluctuacion lenta de fase que han de cumplirse para asegurar el interfuncionamiento de los equipos
producidos por diferentes fabricantes y una calidad de funcionamiento de la red satisfactoria.
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PREFACIO

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones y de las tecnologias de la informacién y la comunicacion. El Sector
de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la UIT (UIT-T) es un érgano permanente de la UIT. Este
6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion vy tarifarios y publica Recomendaciones sobre los
mismos, con miras a la normalizacién de las telecomunicaciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro
afios, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CElI.

NOTA

En esta Recomendacidn, la expresion "Administracion” se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de
telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacién puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
gue + infinitivo" o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicién
en cuanto a la demostracidn, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT ha recibido notificacién de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefalarse a los usuarios que puede que esta informacion no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB en la
direccion http://www.itu.int/ITU-T/ipr/.

© UIT 2016

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacién puede reproducirse por ningun
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Recomendacién UIT-T G.8261/Y.1361

Aspectos de la temporizacion y la sincronizacion
en las redes de paquetes

1 Alcance

Esta Recomendacion define aspectos de la sincronizacion de frecuencia en las redes de paquetes.
Especifica los limites maximos de red de la fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase que no
han de ser sobrepasados. Establece la tolerancia minima de los equipos a la fluctuacion de fase y la
fluctuacion lenta de fase que habra de estar presente en las interfaces TDM y de sincronizacion en
la frontera de estas redes de paquetes. Indica ademas los requisitos minimos de la funcion de
sincronizacion de los elementos de red.

En particular, en esta Recomendacion se consideran dos asuntos principales: la distribucion de una
sefial de reloj de red de sincronizacién por una red de paquetes (dominio PNT) y la distribucion por
una red de reloj de servicio por una red de paquetes (dominio CES).

NOTA — La aplicacion del transporte de sefiales SDH por redes de paquetes solo se considera parcialmente y
algunos aspectos quedan en estudio.

Las redes de paquetes que se encuentran dentro del ambito de aplicacion de esta Recomendacion
estan limitadas actualmente a los escenarios siguientes:

. Ethernet [IEEE 802.], [IEEE 802.1D™], [IEEE 802.1Q™] e [IEEE 802.1Qay™].
. MPLS [IETF RFC 3031] y [UIT-T G.8110].
. IP [IETF RFC 791] y [IETF RFC 2460].

La capa fisica que corresponde a esta Recomendacion es la de tipos de medios Ethernet que se
define en [IEEE 802.3]. Pueden ser importantes otras capas fisicas que se trataran en futuras
versiones de esta Recomendacion.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al
efectuar esta publicacién, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendacién investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periédicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes. En esta Recomendacion, la referencia a un
documento, en tanto que autbnomo, no le otorga el rango de una Recomendacién.

[UIT-T G.691] Recomendacion UIT-T G.691 (2006), Interfaces Opticas para los sistemas
monocanal STM-64 y otros sistemas de la jerarquia digital sincrona con
amplificadores opticos.

[UIT-T G.702] Recomendacién UIT-T G.702 (1988), Velocidades binarias de la jerarquia
digital.

[UIT-T G.703] Recomendacién UIT-T G.703 (2001), Caracteristicas fisicas y eléctricas de las
interfaces digitales jerarquicas.

[UIT-T G.705] Recomendacién UIT-T G.705 (2000), Caracteristicas de los bloques
funcionales del equipo de la jerarquia digital plesidécrona.
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[UIT-T G.781]
[UIT-T G.803]

[UIT-T G.811]

[UIT-T G.812]

[UIT-T G.813]
[UIT-T G.822]

[UIT-T G.823]

[UIT-T G.824]

[UIT-T G.825]

[UIT-T G.957]
[UIT-T G.959.1]
[UIT-T G.8010]
[UIT-T G.8110]
[UIT-T G.8110.1]
[UIT-T G.8260]

[UIT-T G.8261.1]

[UIT-T G.8262]
[UIT-T G.8263]

[UIT-T G.8264]

Recomendacién UIT-T G.781 (2008), Funciones de capas de sincronizacion.

Recomendacion UIT-T G.803 (2000), Arquitecturas de redes de transporte
basadas en la jerarquia digital sincrona (SDH).

Recomendacion UIT-T G.811 (1997), Caracteristicas de temporizacion de los
relojes de referencia primarios.

Recomendacion UIT-T G.812 (2004), Requisitos de temporizacion de relojes
subordinados adecuados para utilizacion como relojes de nodo en redes de
sincronizacion.

Recomendacién UIT-T G.813 (2003), Caracteristicas de temporizacion de
relojes subordinados de equipos de la jerarquia digital sincrona.

Recomendacién UIT-T G.822 (1988), Objetivos de tasa de deslizamientos
controlados en una conexion digital internacional.

Recomendacién UIT-T G.823 (2000), Control de la fluctuacion de fase y de la
fluctuacion lenta de fase en las redes digitales basadas en la jerarquia de
2 048 kbit/s.

Recomendacion UIT-T G.824 (2000), Control de la fluctuacion de fase y de la
fluctuacion lenta de fase en las redes digitales basadas en la jerarquia de
1 544 kbit/s.

Recomendacién UIT-T G.825 (2000), Control de la fluctuacion de fase y de la
fluctuacion lenta de fase en las redes digitales basadas en la jerarquia digital
sincrona.

Recomendacion UIT-T G.957 (2006), Interfaces Opticas para equipos y
sistemas relacionados con la jerarquia digital sincrona.

Recomendacién UIT-T G.959.1 (2008), Interfaces de capa fisica de red optica
de transporte.

Recomendacion UIT-T G.8010/Y.1306 (2004), Arquitectura de redes de capa
Ethernet.

Recomendacién UIT-T G.8110/Y.1370 (2005), Arquitectura de la red de capa
con conmutacién por etiquetas multiprotocolo.

Recomendacion UIT-T G.8110.1/Y.1370.1 (2006), Arquitectura de red de
perfil de transporte con conmutacion por etiquetas multiprotocolo.

Recomendacion UIT-T G.8260 (2010), Definiciones y terminologia para la
sincronizacion en redes de paquetes.

Recomendacién UIT-T G.8261.1/Y1361.1 (2012), Limites de la variacion del
retardo de paquetes en la red aplicables a los métodos por paquetes
(Sincronizacién de la frecuencia).

Recomendacion UIT-T G.8262/Y.1362 (2010), Caracteristicas de
temporizacidn del reloj subordinado de los equipos sincronos de Ethernet.

Recomendacion UIT-T G.8263/Y.1363 (2012), Caracteristicas de
temporizacién de los relojes de los equipos por paquetes.

Recomendacion UIT-T G.8264/Y.1364 (2008), Distribucion de temporizacion
mediante redes de paquetes.
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[UIT-T G.8265]
[UIT-T G.8265.1]
[UIT-T G.8271]

[UIT-T 0.171]

[[UIT-T 0.172]

[UIT-T Y.1411]

[UIT-T Y.1540]

[UIT-T Y.1561]

[UIT-T Y.1731]

[IEEE 802]

[IEEE 802.1D]

[IEEE 802.1Q]

[IEEE 802.3]

[IETF RFC 791]
[IETF RFC 2460]

[IETF RFC 3031]

Recomendacién UIT-T G.8265/Y.1365 (2010), Arquitectura y requisitos para
la entrega de frecuencia basada en paquetes.

Recomendacién UIT-T G.8265.1/Y.1365.1 (2010), Precision del perfil de
protocolo telecom para la sincronizacion de frecuencias.

Recomendacion UIT-T G.8271/Y 1366 (2012), Aspectos de la sincronizacion
del tiempo y la fase en las redes por paquetes.

Recomendacién UIT-T O.171 (1997), Aparato de medida de la fluctuacion de
fase y de la fluctuacion lenta de fase de la temporizacién para sistemas
digitales basados en la jerarquia digital plesiocrona.

Recomendacion UIT-T 0.172 (2005), Aparato de medida de la fluctuacion de
fase y de la fluctuacion lenta de fase para sistemas digitales basados en la
jerarquia digital sincrona.

Recomendacién UIT-T Y.1411 (2003), Interfuncionamiento de redes con
conmutacion por etiquetas multiprotocolo y modo de transferencia asincrono —
Interfuncionamiento en el plano de usuario en modo célula.

Recomendacion UIT-T Y.1540 (2002), Servicio de comunicacion de datos con
protocolo Internet — Pardmetros de calidad de funcionamiento relativos a la
disponibilidad y la transferencia de paquetes de protocolo Internet.

Recomendacién UIT-T Y.1561 (2004), Parametros de calidad de
funcionamiento y disponibilidad para redes con conmutacién por etiquetas
multiprotocolo.
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3 Definiciones

3.1 Términos definidos en otros documentos

En la presente Recomendacion se utilizan los siguientes términos definidos en otros documentos:
3.1.1 recuperacion de reloj adaptativa: Véase [UIT-T G.8260].

3.1.2 interfaz asincrona: Véase [UIT-T G.823].

3.1.3 funcién de interfuncionamiento (IWF, Interworking function): Véase [UIT-T Y.1411].
En el Anexo By Apéndice 1X se muestran més detalles y ejemplos..

3.1.4 método basado en paquetes: Véase [UIT-T G.8260].

3.1.5 método basado en paquetes con soporte de temporizacion desde la red: Véase
[UIT-T G.8260].

3.1.6 método basado en paquetes sin soporte de temporizacion desde la red: Véase
[UIT-T G.8260].

3.1.7 funcién de temporizacién de la red de paquetes (PNT-F, Packet network timing
function): Véase [UIT-T G.8260].

3.1.8 interfaz sincrona: Véase [UIT-T G.823].
3.1.9 interfaz de trafico: Véase [UIT-T G.823].

3.2 Términos definidos en la presente Recomendacion
En esta Recomendacion se definen los siguientes términos:

3.2.1 CES IWF: La funcién de interfuncionamiento (IWF) de los servicios de emulacion de
circuitos (CES) es el conjunto de funciones en la IWF que soporta el dominio de reloj de servicio
(veéase la Figura B.3). Esto incluye la funcién de recuperacion de la temporizacion del reloj de
servicio.

3.2.2 isla de servicios de emulacién de circuitos (CES, circuit emulation services): Segmento
de una red, basada en tecnologias de conmutacion de paquetes, que emula las caracteristicas de una
red con conmutacion de circuitos o de una red de transporte PDH/SDH, para llevar servicios CBR
(por ejemplo, E1).

3.2.3 trazabilidad de fuente de frecuencia: La trazabilidad de fuente de frecuencia es una
relacion en la que la frecuencia de todos los relojes en un sistema se referencian sobre un dnico reloj
fisico. En condiciones normales de funcionamiento, todos los relojes tendran la misma frecuencia
promedio en un sistema con trazabilidad de fuente. Por lo tanto, el error de fase o el maximo error
en el intervalo de tiempo (MTIE, maximum time interval error) entre todos los relojes en estos
sistemas estan limitados.

NOTA — Un caso diferente seria cuando los relojes tienen trazabilidad de frecuencia en relacion con relojes
maestros precisos (que no estan necesariamente en los mismos equipos). Esto esta relacionado con el
concepto de plesiocrono que se define en [b-UIT-T G.810]. Por ejemplo, cuando los relojes tienen
"trazabilidad PRC" (es decir, trazabilidad con los relojes de [UIT T G.811]) en una red de sincronizacién
basada en la arquitectura PRC distribuida.

3.2.4 reloj de red: Reloj que genera la sefial de reloj de la red.

3.2.5 dominio de reloj de red: Conjunto de funciones destinadas al soporte de la sincronizacion
de la red (reloj de red).

3.2.6 sefal de reloj de red: Sefial de temporizacion de referencia que se utiliza como una
referencia para establecer y deshacer la correspondencia de un reloj de servicio en puntos de ingreso
y egreso de la red respectivamente. En algunas aplicaciones, la sefial podria ser asincrona y estar
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generada por relojes de funcionamiento libre con requisitos reducidos en términos de exactitud de
frecuencia (por ejemplo, en la red Ethernet, la capa fisica puede funcionar con hasta £100 ppm). En
otras aplicaciones, se necesita una sefial de temporizacion de referencia precisa. En este caso, en
condiciones normales, la sefial normalmente se puede rastrear hasta un PRC y la distribucién de esta
sefial a través de la red se realiza mediante una red de sincronizacion.

NOTA - Para los fines de la presente Recomendacion, se considera que siempre se dispone de una sefial
suficientemente exacta. Por ello, la definicion de sefial de reloj de red se puede considerar que coincide con
la definicion de sefial de reloj de red de sincronizacion y los dos términos se utilizan indistintamente en la
presente Recomendacion.

3.2.7 funcionamiento sincrono de red: Sincronizacion de la capa fisica (normalmente mediante
la distribucion de temporizacion de una sefial de temporizacion rastreable hasta un reloj de
referencia primario (PRC, primary reference clock), véase [UIT-T G.811]).

3.2.8 reloj de servicio: Reloj que genera la sefial de reloj del servicio.

3.2.9 dominio de reloj de servicio: Conjunto de funciones destinadas al soporte de la funcion de
temporizacion CES (reloj de servicio).

3.2.10 sefal de reloj de servicio: Informacion de temporizacién que estd asociada con un
determinado servicio soportado por la red. Por ejemplo, en el caso del servicio E1 TDM, la
temporizacion debe ser de 2.048 kbit/s £50 ppm.

3.2.11 reloj de red de sincronizacion: Equipo que proporciona la sefial de temporizacion en la
red de sincronizacion.

3.2.12 sefial de reloj de red de sincronizacion: Sefial de temporizacion de referencia distribuida
por la red de sincronizacion. Esta sefial es rastreable hasta un reloj maestro preciso (por ejemplo,
PRC).

3.2.13 multiplexacion por division en el tiempo (TDM, time division multiplex): Término que
se refiere, de manera convencional, a los trenes de bits isdcronos utilizados en redes telefonicas; en
particular las pertenecientes a la jerarquia digital plesiocrona (PDH), que se describe en
[UIT-T G.705]. Las velocidades binarias utilizadas tradicionalmente en diversas regiones del
mundo se detallan en [UIT-T G.702]. Ejemplos de sefiales abarcadas por la definicion de TDM son
las pertenecientes a las jerarquias PDH y SDH.

3.2.14 periodo de estabilizacion: El periodo que comienza en el momento en que una fuente de
temporizacién validada ha sido seleccionada por la IWF y termina cuando las caracteristicas de
temporizacién de salida se hallan dentro de los requisitos de fluctuacion de fase y fluctuacion lenta
de fase a la salida.

3.2.15 balance de fluctuacién lenta de fase (de una isla de red): Fluctuacién lenta de fase
generada a la salida de una isla de red cuando la sefial de entrada en el primer elemento de red de
esa isla de red es una sefial de temporizacién de referencia ideal.

4 Abreviaturas y acronimos
En esta Recomendacion se utilizan las siguientes abreviaturas y acronimos:

3GPP Proyecto asociado de tercera generacion (third generation partnership project)
ATM Modo de transferencia asincrono (asynchronous transfer mode)

BS Estacion base (base station)

CBR Velocidad binaria constante (constant bit rate)

CDMA Acceso multiple por divisién de codigo (code division multiple access)
CE Equipo de cliente (customer equipment)
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CES
DUT
EEC
ESMC

FDD
FE
GE
GPS
GSM

IP

Servicio de emulacion de circuitos (circuit emulation service)
Dispositivo sometido a prueba (device under test)
Reloj de equipo de Ehernet sincrona (synchronous Ethernet equipment clock)

Canal de mensajeria de sincronizacion Ethernet (Ethernet synchronization messaging
channel)

Duplex por division de frecuencia (frequency division duplex)

Ethernet rapida (fast Ethernet)

Ethernet con capacidad de gigabits (gigabit Ethernet)

Sistema mundial de determinacion de posicion (global positioning system)

Sistema mundial para comunicaciones moviles (global system for mobile
communications)

Protocolo Internet (Internet protocol)

IP DSLAM Multiplexor de acceso de linea de abonado digital IP (IP digital subscriber line access

IWF
MAC
M-CMTS

MPEG
MRTIE
MSAN
MTIE
NTP
OLT
OTN
PDH
PDV
PEC
PHY
PNT
PNT-F
PRC
PSC-A
PSC-D

RTPC
PTP

QL

multiplexer)
Funcion de interfuncionamiento (interworking function)
Control de acceso a medio (medium access control)

Sistema de terminacion de moédem de cable modular (modular cable modem
termination system)

Grupo de expertos sobre imagenes en movimiento (moving picture experts group)
Maximo error relativo en el intervalo de tiempo (maximum relative time interval error)
Nodo de acceso multiservicio (multiservice access node)

Maéaximo error en el intervalo de tiempo (maximum time interval error)

Protocolo de tiempo de red (network time protocol)

Terminacion de linea dptica (optical line termination)

Red Optica de transporte (optical transport network)

Jerarquia digital plesiocrona (plesiochronous digital hierarchy)

Variacion de retardo de paquetes (packet delay variation)

Reloj de equipo basado en paquetes (packet-based equipment clock)

Capa fisica (PHYsical (layer))

Temporizacion de red de paquetes (packet network timing)

Funcion PNT (PNT-function)

Reloj de referencia primario (primary reference clock)

Reloj de servicio basado en paquetes adaptivo (packet-based service clock-adaptive)

Reloj de servicio basado en paquetes diferencial (packet-based service clock-
differential)

Red telefonica pablica conmutada
Protocolo de tiempo de precision (precision time protocol)
Nivel de calidad (quality level)

6 Rec. UIT-T G.8261/Y.1361 (08/2013)



SASE Equipo de sincronizacion autonomo (stand alone synchronization equipment)

SDH Jerarquia digital sincrona (synchronous digital hierarchy)

SEC Reloj de equipo de SDH (SDH equipment clock)

SLA Acuerdo de nivel de servicio (service level agreement)

SNTP Protocolo de tiempo de red simple (simple network time protocol)
SRTS Indicacion de tiempo residual sincrona (synchronous residual time stamp)
SSM Mensaje de estado de sincronizacidn (synchronization status message)
SSU Unidad de suministro de sincronizacién (synchronization supply unit)
STM Modo de transferencia sincrono (synchronous transfer mode)

TCP Protocolo de control de transmisién (transmission control protocol)
TDD Duplex por division en el tiempo (time division duplex)

TDEV Desviacion de tiempo (time deviation)

TDM Multiplexacion por division en el tiempo (time division multiplex)
TDM PW  Seudoalambre TDM (TDM pseudowire)

ToD Hora local (time of day)

ul Intervalo unitario (unit interval)

uTC Tiempo Universal Coordinado (universal time coordinated)

WCDMA Acceso multiple por division en el cddigo de banda ancha (wideband code division
multiple access)

5 Convenios
Los términos "paquetes” y "tramas" se utilizan indistintamente a lo largo de esta Recomendacién.

En la presente Recomendacion, el término "Ethernet" se refiere a una interfaz definida en
[IEEE 802.3] que no cumple los requisitos de temporizacion adicionales de Ehernet sincrona que se
especifican en la presente Recomendacién, en [UIT-T G.8262] y en [UIT-T G.8264].

6 Generalidades
La conmutacién de paquetes se introdujo inicialmente para el tratamiento de datos asincronos.

No obstante, en aplicaciones nuevas tales como el transporte de servicios de multiplexacion por
division en el tiempo (TDM) vy la distribucién de sincronizacion por redes de paguetes, es preciso
tener en cuenta los requisitos estrictos de la sincronizacion.

La evolucion que se esta produciendo en el campo de las telecomunicaciones aumenta la
probabilidad de entornos hibridos paquetes/circuitos para servicios de telefonia y de datos en banda
vocal. Esos entornos combinan tecnologias de paquetes (por ejemplo, modo de transferencia
asincrona (ATM, asynchronous transfer mode), IP, Ethernet) con sistemas TDM tradicionales. En
estas condiciones, es fundamental asegurar el mantenimiento de un nivel de calidad aceptable (por
ejemplo, una tasa de deslizamientos limitada).

La sincronizacion en redes TDM esta bien estudiada e implementada. Lo normal es que un
proveedor de servicios por circuito TDM mantenga una red de distribucion de temporizacion,
proporcionando sincronizacién rastreable hasta un reloj de referencia primario (es decir, un reloj
conforme con [UIT-T G.811]).
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Los aspectos de la temporizacién y la sincronizacion analizados en esta Recomendacion se refieren
en principio a redes cuya capa fisica se basa en tipos de medios Ethernet como las definidas en
[IEEE 802.3] (véase Alcance, clausula 1).

En [UIT-T G.8010] se define la arquitectura funcional de las redes Ethernet.

En el contexto de esta Recomendacion, las capas mas altas (por ejemplo, la capa 7 del modelo de
interconexion de sistemas abiertos (OSI, open systems interconnection)) hacen referencia a
aplicaciones transportadas por las redes de paquetes. Las aplicaciones en tiempo real tienen unos
requisitos de temporizacion relativamente estrictos a propdésito del retardo y de la variacion del
retardo. Algunas aplicaciones podrian resolver sus asuntos de temporizacion dentro de las capas
superiores (por ejemplo, MPEG-2), otras aplicaciones en cambio se basan en el soporte de la
temporizacién que proporcionan una o mas capas inferiores (por ejemplo, la capa fisica).

Esta Recomendacion tiene por objeto describir diferentes maneras de cumplir los requisitos
relacionados con la sincronizacion. Se consideran tanto el dominio de los servicios de emulacion de
circuitos (CES) como el de temporizacion de red de paquetes (PNT) y se describen los diferentes
requisitos.

Ademas, se exponen los requisitos relativos a las interfaces y los equipos que forman parte de la red
Ethernet y de la red Ethernet sincrona. Se dan también recomendaciones sobre cuando aplicar los
distintos tipos de sincronizacion.

En las clausulas que siguen se hacen de forma resumida algunas consideraciones a proposito de los
requisitos de la sincronizacion aplicable en una red basada en paquetes.

Esta Recomendacion trata principalmente del CES en entornos de red publica. En algunas
aplicaciones de red privada que implican la emulacion de circuitos, puede ser suficiente distribuir
un reloj comun con nivel de calidad inferior a la de un reloj de referencia primario (PRC) hacia
nodos de la funcién de interfuncionamiento (IWF) del CES. Sin embargo, la utilizacién de una
temporizacién de sincronizacion cuyo nivel de calidad fuese inferior al del PRC podria dar lugar a
dificultades en el funcionamiento entre diferentes dominios de red, como en el caso de una
interconexién en la que intervienen multiples proveedores de redes publicas.

El empleo de un reloj comdn con un nivel de calidad inferior a la de un PRC queda en estudio.

6.1 Requisitos de sincronizacion de red de paquetes

Los nodos de la tecnologia de transmisién orientada a paquetes (por ejemplo, nodos de red ATM)
no requieren sincronizacion alguna para la implementacion de la funcién de conmutacion de
paquetes. De hecho, en cualquier punto de entrada de un conmutador de paquetes, un dispositivo
particular proporcionara la adaptacion de paquetes (por ejemplo, adaptacion de la temporizacion de
células en el caso de un conmutador ATM) de la sefial entrante a la temporizacién interna. Si se
trata de redes ATM, por ejemplo, la idea fundamental al tener que prever diferencias de frecuencia
es utilizar relleno a base de células de reserva. Por tanto, los enlaces de transmision no necesitan en
principio estar sincronizados entre si.

Sin embargo, a medida que la red de paquetes evolucione hacia la integracién de aplicaciones
basadas en TDM, es decir, cuando transporte un tren a velocidad binaria constante (CBR) por una
red de paquetes y cuando interfuncione con redes telefonicas publicas conmutadas (RTPC),
proporcionara temporizacion correcta en las interfaces de trafico.

Esto significa que los requisitos impuestos a las funciones de sincronizacion en las redes de
paquetes, sobre todo en la frontera de dichas redes, dependen de los servicios llevados por la red. En
el caso de servicios basados en TDM, es posible que la IWF exija funcionamiento sincrono de red
para que la calidad de funcionamiento sea aceptable.
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6.2 Requisitos de temporizacion TDM

El transporte de sefiales TDM a través de redes de paquetes requiere que, a la salida de la red de
paquetes, las sefiales cumplan los requisitos de temporizacion TDM, lo cual es fundamental para
posibilitar el interfuncionamiento con equipos TDM.

Estos requisitos son independientes del tipo de informacion (voz o datos) transportada por la sefial
TDM.

La adaptacion de sefiales TDM en la red de paquetes se denomina servicio de emulacion de
circuitos (CES, circuit emulation services).

Los requisitos de temporizacion aplicables son: limites de la fluctuacion de fase y la fluctuacion
lenta de fase en las interfaces de trafico y/o sincronizacion, exactitud de la frecuencia a largo plazo
(lo que puede influir en la calidad de funcionamiento en cuanto a tasa de deslizamientos) y el
retardo total (sumamente importante en el caso de servicios en tiempo real, por ejemplo, servicios
telefonicos).

6.2.1 Requisitos de temporizacion PDH

Los requisitos de temporizacién de la jerarquia digital plesiocrona (PDH) para interfaces de trafico
se refieren sobre todo al comportamiento de la fluctuacion de fase, la fluctuacion lenta de fase y la
tasa de deslizamientos.

A la entrada del elemento de red, en la frontera de una red de paquetes, son aplicables los requisitos
sobre tolerancia de fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase. A la salida del elemento de red,
en el egreso de la red de paquetes, los requisitos aplicables se refieren a la generacién de fluctuacion
de fase y fluctuacion lenta de fase.

Esos valores se especifican en [UIT-T G.823] para una red basada en la jerarquia de 2 048 kbit/s y
en [UIT-T G.824] para una red basada en la jerarquia de 1 544 kbit/s.

Ademas, [UIT-T G.822] especifica los objetivos aplicables a propésito de la tasa de deslizamientos.
Tal es el caso cuando el reloj del equipo que genera la sefial TDM Yy el reloj utilizado en el equipo
que recupera la sefial TDM de los paquetes son diferentes y en la aplicacién se necesita una
memoria intermedia de deslizamientos.

6.2.2 Requisitos de las interfaces de sincronizacion

Si las sefiales PDH se definen como interfaces de sincronizacion, los requisitos de sincronizacion
son mas estrictos que los establecidos para las interfaces de trafico a 2 048 kbit/s y 1 544 kbit/s. Los
requisitos de interfaces de sincronizacion de las interfaces PDH se definen también en
[UIT-T G.823] y [UIT-T G.824].

6.2.3 Requisitos de temporizacion SDH

Cualquier sefial en modo de transferencia sincrona (STM-N) debe cumplir lo especificado en
[UIT-T G.825]. Los requisitos pertinentes se refieren a la tolerancia a la fluctuacion de fase y la
fluctuacion lenta de fase a la entrada del elemento de red en la frontera de una red de paquetes, que
recibe los datos STM-N, y a la generacion de fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase
aplicable a la salida del elemento de red que genera trafico STM-N en el otro extremo de la red de
paquetes.

En el caso de sefiales STM-N, no hay distincion entre interfaces de trafico e interfaces de
sincronizacion ya que todas las sefiales STM-N se definen como interfaces de sincronizacion.
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6.3 Ingenieria de red de sincronizacion en redes de paquetes

La idea motriz de gran parte de este trabajo es satisfacer las necesidades de sincronizacion de la
aplicacion o, de manera mas general, las necesidades de determinadas tecnologias (por ejemplo, las
de las estaciones base del sistema global para las comunicaciones moviles (GSM) y las redes con
acceso multiple por division de codigo de banda ancha (WCDMA)). Para ello, los operadores tienen
que hacer llegar una sefial de temporizacion de referencia de calidad adecuada a los elementos de
red que procesan la aplicacion.

Un procedimiento consiste en seguir la estrategia del PRC distribuido (por ejemplo, mediante
tecnologias del sistema de posicionamiento global (GPS)). Un procedimiento alternativo se basa en
la estrategia del maestro/subordinado. Las reglas de ingenieria para el disefio de la red de
sincronizacion en estos casos estdn bien estudiadas y documentadas (véase, por ejemplo,
[UIT-T G.803]), y segun ellas, el transporte subyacente de paquetes (por ejemplo, tramas Ethernet)
se tendrd que efectuar con arreglo a las tecnologias con sincronismo existentes (redes PDH o
jerarquia digital sincrona (SDH)). Por otro lado, cuando el transporte subyacente se base en
tecnologias sin sincronismo (es decir, Ethernet) habran de considerarse procedimientos diferentes.
Todo esto se analizara con mas detalle en la clausula 7.

6.4 Requisitos de temporizacion en redes periféricas frente a requisitos de temporizacion
en redes medulares

La calidad de funcionamiento demandada puede ser diferente en el caso de que la red de paquetes
forme parte de una red de acceso o de que sea la capa subyacente de la red medular.

Se puede pedir que la distribucion de una referencia de sincronizacion por una parte de la red
medular cumpla los requisitos estrictos de fluctuacion de fase y fluctuacién lenta de fase (es decir,
[UIT-T G.823], [UIT-T G.824] relativa a interfaces de sincronizacion y [UIT-T G.825]).

Por otro lado, en una red de accesos se pueden relajar los requisitos facilitando asi la distribucién de
una sefial de referencia de temporizacion con una calidad de funcionamiento suficiente (por
ejemplo, inferior al nivel de calidad del PRC) como para soportar los requisitos de temporizacion
del nodo de extremo (por ejemplo, una estacion base o un médem UIT-T V.90). En el Apéndice IV
se da mas informacién al respecto.

6.5 Dominio PNT y dominio CES

Esta Recomendacion considera dos temas principales diferentes:

1) como transportar una sefial de sincronizacion de reloj de red a través de una red de
paquetes:

+ este asunto esta relacionado con el dominio PNT vy se refiere al reloj de red (véanse las
definiciones);

« enlaclausula 7 se facilitan directrices relativas a este tema;
2) coémo transportar una sefial de reloj de servicio:

» este asunto esta relacionado con el dominio CES vy se refiere al reloj de servicio (véanse
las definiciones);

» laclausula 8 proporciona directrices relativas a este tema.
En el Anexo B se proporciona informacion adicional relativa a los dominios PNT y CES.
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7 Distribucion de la sefial de temporizacion de referencia por redes de paquetes
(dominio PNT)

Para cumplir los requisitos de sincronizacion aplicables, deberd ser posible distribuir una sefial de
temporizacion de referencia con unas caracteristicas de estabilidad de fase y exactitud de frecuencia
adecuadas.

En la presente Recomendacion se identifican dos tipos de métodos principales:

1) métodos plesidcronos y sincronos de red (es decir, sefial de temporizacion de referencia
distribuida por la capa fisica sincrona).
2) métodos basados en paquetes.

7.1 Métodos plesiocronos y sincronos de red

El primer tipo de métodos se refiere al método de PRC distribuido (basado, por ejemplo, en GPS), o
al metodo maestro/subordinado utilizando una capa fisica sincrona (por ejemplo, STM-N), véase la
Figura 1. Estos métodos estan ampliamente implementados para sincronizar las redes TDM.

PRC distribuido Maestro-subordinado
PRC

PRC

ssU @ ssu
@
@

PRC Reloj de referencia primario
SSU Unidad de suministro de sincronizacién

G.8261-Y.1361(08)_FO1

Figura 1 — Métodos de PRC distribuido y maestro-subordinado

Las redes Ethernet funcionan libremente (100 ppm). No obstante, en el caso de Ethernet sincrona
es posible la introduccién de una arquitectura de sincronizacién maestro/subordinado en la capa
fisica. En este caso, la capa fisica puede utilizarse para proporcionar la distribucién de la sefial de
temporizacién de referencia por redes de paquetes, desde el nivel central hasta el nivel de acceso.
Este método se puede utilizar también con objeto de facilitar la recuperacion de la temporizacion en
las IWF para servicios CBR transportados por redes de paquetes (operaciones sincronas de red).
Podria utilizarse ademas para proporcionar una sefial de temporizacién de referencia descendiendo
hasta el equipo de acceso periférico en una red Ethernet pura que soporte Ethernet sincrona.

En la clausula7.1.1 se detalla un método de alto nivel con el que conseguir una red Ethernet
sincrona.

7.1.1 Redes Ethernet sincronas

En la Figura 2 se presenta el concepto general de entrega de un reloj de capa fisica desde el
conmutador Ethernet por Ethernet sincrona.

En el conmutador Ethernet se inyecta una sefial de temporizacion de referencia rastreable en el
conmutador de Ethernet utilizando un puerto de reloj externo. Esta sefial se extrae y se procesa
mediante una funcion de sincronizacion antes de inyectar temporizacion en el tren de bits de
Ethernet. La funcion de sincronizacion proporciona filtrado y quizas requiera actuacion en régimen
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libre. El reloj que da soporte a las redes Ethernet sincronas se denomina reloj de equipo Ethernet
sincrona (EEC), vease [UIT-T G.8262].

Como se muestra en la figura, en la distribucion de la sefial de tiempo de referencia pueden
participar varios conmutadores. En tales casos, la funcién de sincronizacién dentro de estos
conmutadores Ethernet debe ser capaz de recuperar el "tiempo en la linea" de sincronizacién a partir
del tren de bits entrante.

S sefial de tiempo
| == —1+—> dereferencia
/ N rastreable hasta elPRC

Red de conmutacion

sefial de tiempo
de paquetes

de referencia rastreable
hasta eIPRC

PRC

Central Ethernet que admite Ethernet sincrona
~v G.8261-Y.1361(13)_F02

Figura 2 — Ejemplo de red de sincronizacion maestro-subordinado
basada en Ethernet sincrona

En tanto que parte de la arquitectura, deberia establecerse una distincion entre el reloj de red y el
reloj de servicio que se describen a continuacion.

El término Ethernet sincrona aplica al reloj de red que controla la velocidad binaria después del
conmutador de Ethernet. Este reloj debe ser conforme a [UIT-T G.8262].

En la tecnologia Ethernet existente, el servicio es efectivamente asincrono. En Ethernet sincrona, se
seguira estableciendo la correspondencia de los servicios Ethernet existentes dentro y fuera de la
capa fisica Ethernet a las velocidades apropiadas generadas por los relojes de servicio.

En el Anexo A se describe la arquitectura propuesta para las redes de sincronizacion basadas en
Ethernet sincrona.

NOTA — Los equipos de Ethernet sincrona deben cumplir [UIT-T G.781] que especifica la capa de
sincronizacion y [UIT-T G.8264] que especifica el mensaje de estado de sincronizacion (SSM) para Ethernet
sincrona.

7.2 Métodos basados en paquetes

La segunda clase de métodos se basa en la informacion de temporizacién que transportan los
paquetes. En este caso, la temporizacion podria llevarse a cabo mediante mensajes de indicacion de
tiempo especializados, como se muestra en la Figura 3. En caso de que la capa fisica no sea
sincrona, ésta es la Unica alternativa al método de PRC distribuido. Los principios subyacentes de
tales métodos se resumen en el Apéndice XII.

La indicacion de tiempo puede basarse en varios protocolos, como por ejemplo el protocolo de
tiempo de red (NTP) y el protocolo de tiempo de precision (PTP).

El protocolo PTP utiliza la indicacion de tiempo para sincronizar relojes en la red en una jerarquia
maestro-subordinado. Puede utilizarse para distribuir informacion sobre la frecuencia y/o la hora
local. EI PTP se concibio en principio para la automatizacion industrial y las industrias de pruebas y
mediciones, aunque en la nueva version (véase la clausula XI1.4) se han introducido modificaciones
para que pueda utilizarse en las redes de telecomunicaciones.
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El NTP y el protocolo temporal de red simple (SNTP) son protocolos que se han venido utilizando
para distribuir informacion sobre la hora local. Estos mismos paquetes también pueden utilizarse
para la distribucion de informacion sobre frecuencias.

Los métodos basados en paquetes son de naturaleza adaptativa, por cuanto no necesitan una
referencia de sincronizacion que abarque toda la red. Por consiguiente, la calidad de funcionamiento
se ve afectada por la variacion del retardo de paquetes en la red (vease la clausula 10). Para
minimizar el efecto de las redes que utilizan paquetes PTP o NTP, se necesitan algoritmos
especificos en el lado cliente, dependiendo de la precision necesaria (véanse los Apéndices Il

y V).
Para mejorar la calidad de funcionamiento de estos métodos, puede considerarse la posibilidad de

imponer requisitos adicionales en los nodos intermedios. Cabe sefialar especificamente que esta
opcidn no siempre es viable cuando se emplean equipos tradicionales.

PRC de referencia

|

Relojmaestro
de indicacion

de tiem po

I o o - > Procesamiento ce
R e indicacién ce tiempo

Red de conmutacion
de paquetes

Y

Sefial de temporizacion

[ Indicacion de tiempo de referencia recuperada
G.8261-Y.1361(13)_F03

Figura 3 — Ejemplo de método basado en paquetes con distribucién
de la sefial de temporizacidn de referencia mediante
la indicacion de tiempo

NOTA — Para mayores detalles sobre los métodos basados en paquetes y los requisitos conexos véase
[UIT-T G.8261.1], [UIT-T G.8263], [UIT-T G.8265] y [UIT-T G.8265.1]. La clausula 12.2.2 proporciona
informacidn adicional y referencias a las Recomendaciones conexas sobre métodos basados en paquetes.

El reloj que da soporte a los métodos basados en paquetes se denomina reloj de equipo basado en
paquetes (PEC), (véase el Anexo B).

8 Recuperacion de la temporizacion para servicios a velocidad binaria constante
transportados por redes de paquetes (dominio CES)

Los servicios a velocidad binaria constante (CBR) (por ejemplo, el de sefial TDM de circuito
emulado) requieren que la temporizacion de la sefial sea similar en ambos extremos de la red de
paquetes (dominio CES) y sea tratada por la IWF responsable de la entrega del tren a velocidad
binaria constante. La nocion de preservacion del reloj de servicio se refiere a que la frecuencia del
reloj de servicio entrante ha de ser repetida como frecuencia del reloj de servicio saliente cuando se
considere en términos de valor medio a largo plazo. Ello no significa que la fluctuacion lenta de
fase en la sefial TDM entrante sea repetida en la sefial TDM saliente.

Los cuatro métodos operativos identificados en esta Recomendacion se describen en las clausulas
que siguen:

1) funcionamiento sincrono de red;

2) métodos diferenciales;

3) métodos adaptativos;

4) reloj de referencia disponible en los sistemas de extremo TDM.
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8.1 Funcionamiento sincrono de red

Este método hace referencia a un funcionamiento plenamente sincrono de red utilizando un reloj
obtenido a partir de una red y rastreable hasta un PRC o un PRC local (por ejemplo, un GPS) como
reloj de servicio (vease la Figura 4). Esto implica la disponibilidad de una referencia de PRC. Hay
que destacar que este método no preserva la temporizacion del servicio.

CE IWF IWF CE

Red de paquetes
conmutados

7N
A4

TDM \, | TDM

G.8261-Y.1361_F06

Red de
sincronizacion

Red de
sincronizacion

PRC PRC

Los dos PRC pueden tener también su origen en la misma fuente.

Figura 4 — Ejemplo de funcionamiento sincrono de red

NOTA — La sefal de temporizacion de referencia a la entrada de la IWF debera ser conforme a las interfaces
de sincronizacion definidas en [UIT-T G.823] y [UIT-T G.824].

8.2 Meétodos diferenciales

De acuerdo con los métodos diferenciales, la diferencia entre el reloj de servicio y el reloj de
referencia se codifica y transmite a través de la red de paquetes (véase la Figura 5). El reloj de
servicio se recupera en el extremo lejano de la red de paquetes haciendo uso de un reloj de
referencia comdn. EI método de indicacion de tiempo residual sincrona (SRTS, synchronous
residual time stamp) de [b-ITU-T 1.363.1] es un ejemplo de este tipo de métodos. Hay que destacar
que este método puede preservar la temporizacion del servicio.

Temporizacion
TDM recuperada
en base a los
mensajes de
IWF [temporizacion CE
diferencial
Y 5!

1DM

Mensajes de
temporizacion
diferencial

Red de paquetes
conmutados

/ TDM

G.8261-Y.1361_F07

Red de
sincronizacion

Red de
sincronizacion

w C

Reloj de
servicio TDM

PRC PRC

Los dos PRC pueden tener también su origen en la misma fuente.

Figura 5 — Ejemplo de funcionamiento de la recuperacién
de la temporizacion basado en métodos diferenciales
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NOTA 1 - Los métodos diferenciales pueden actuar con relojes de referencia IWF que no son rastreables
hasta un PRC. EI uso de relojes no rastreables hasta un PRC depende de la aplicacion y no esta dentro del
alcance de la presente Recomendacion.

NOTA 2 - La sefial de temporizacién de referencia a la entrada de la IWF debera ser conforme a las
interfaces de sincronizacion definidas en [UIT-T G.823] y [UIT-T G.824].

8.3 Metodos adaptativos

En los métodos adaptativos, la temporizacién puede ser recuperada a partir del tiempo que
transcurre entre llegadas de los paquetes o del nivel de llenado de la memoria intermedia de
fluctuacion de fase. Hay que destacar que este método preserva la temporizacién del servicio (véase
la Figura 6).

Temporizacion

. TDM recuperada
Recuperacion enlabaseala
de reloj adaptativa recuperacion
IWF de reloj CE
——————————————————————————— R adaptativa

Reddepaquetes N |
conmutados DM

CE IWF

4 TDM

G.8261-Y.1361_F08

Reloj de
servicio TDM

Figura 6 — Ejemplo de método adaptativo

8.4 Reloj de referencia disponible en los sistemas de extremo TDM

Cuando en cada sistema de extremo TDM se dispone de un reloj de referencia se trata de un caso
trivial ya que ambos sistemas de extremo tienen acceso directo a la referencia de temporizacion y
ajustaran la temporizacion de la sefial que abandona la IWF. Por consiguiente, no es necesario
recuperar la temporizacion.

La utilizacién de temporizacion en bucle en la IWF de la interfaz TDM es un ejemplo de
implementacién de este método (véase la Figura 7). Una situacién en que podria aplicarse este
método es, por ejemplo, cuando dos dominios RTPC estdn conectados a través de una red de
paquetes. En este caso, tanto el transmisor como el receptor son conmutadores digitales donde se
precise controlar deslizamientos.
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Figura 7 — Ejemplo de sefial de temporizacion de referencia PRC
disponible en los sistemas de extremo TDM

9 Limites de red

9.1 Limites de red CES

En esta clausula se definen los limites de red en los enlaces TDM a la salida de la CES IWF (salida
del selector de referencia en la CES IWF de la Figura B.4).

Los limites de red de fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase especificados actualmente en
las Recomendaciones del UIT-T conexas (es decir, [UIT-T G.823] y [UIT-T G.824]) se han de
cumplir plenamente en todos los escenarios pertinentes a los efectos de la presente Recomendacion.

Esta clausula describe tres casos de instalacion diferentes de un segmento o isla CES. En ella
especifican los limites de fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase para interfaces de trafico
TDM (excluyendo las sefiales STM-N) llevado por el segmento CES en cada uno de esos casos de
instalacion.

Los limites de red aplicables a interfaces de sincronizacion (segun se especifica en [UIT-T G.823] y
en la clausula 6 de [UIT-T G.824]) y a las sefiales STM-N llevadas por redes de paquetes quedan en
estudio.

Cabe sefialar que, en algunos casos, sefiales cuya calidad se atiene a la clausula 5 de [UIT-T G.823]
y de la clausula5 de [UIT-T G.824] (interfaces de trafico) y son rastreables hasta un PRC, se
pueden utilizar como sefiales de temporizacion de referencia hacia equipos de extremo capaces de
tolerar esas sefiales y de funcionar correctamente (el modelo del caso de instalacion 2 es un ejemplo
de este escenario).

NOTA — Los limites de red proporcionados por esta clausula seran validos en situaciones normales (es decir,

en ausencia de condiciones de fallo o acciones de mantenimiento). La especificacion del porcentaje de
tiempo durante el cual esos limites son aplicables queda fuera del alcance de la presente Recomendacion.

9.1.1 Modelo de red que subyace en los limites de red

Para el transporte de sefiales PDH, los modelos de la Figura A.1 de [UIT-T G.823] y la Figura A.1
de [UIT-T G.824] son el punto de partida al considerar la insercién de un segmento CES. El
presupuesto de fluctuacion lenta de fase asignado al segmento CES debe ser s6lo una parte de todo
el presupuesto de fluctuacion lenta de fase que se especifica en [UIT-T G.823] o [UIT-T G.824], ya
que el presupuesto de fluctuacion lenta de fase total ha de ser compartido con el resto de la red.
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Dependiendo de ddénde esté situado el segmento CES, podran aplicarse requisitos diferentes de
fluctuacion lenta de fase. Se han identificado varios modelos de instalacion del CES; los modelos se
definen en las clausulas 9.1.1.1,9.1.1.2y 9.1.1.3.

NOTA 1 - Las figuras de esta clausula no muestran los detalles de cdmo se recupera la temporizacion la
IWF o de cdmo se distribuye la temporizacién en la red de paquetes. Para mas detalles al respecto, véanse las
clausulas 7y 8.

NOTA 2 — En estos modelos solo esta presente una isla CES ya que se pretende asignar presupuesto de
fluctuacion lenta de fase Unicamente al segmento de tecnologia CES. Podria haber varios sistemas CES en
tanto en cuanto su generacion de fluctuacion lenta de fase acumulada estuviera dentro del presupuesto
asignado al CES.

La acumulacion de fluctuacion lenta de fase a traves de multiples islas queda en estudio.

9.1.1.1 Caso de instalacion 1

Cuando el segmento CES esta situado como una isla entre los dos conmutadores del modelo de
referencia de [UIT-T G.823], el presupuesto de fluctuacion lenta de fase se calcula tomando como
referencia el modelo de la Figura 8. EI modelo esta basado en las Figura A.1 de [UIT-T G.823] y en
la Figura A.1 de [UIT-T G.824], en donde una de las islas SDH es reemplazada por la red CES.

Red de sincronizacion Red de sincronizacion

Presupuesto de fluctuacion lenta

de f: 1 CES 1
¢ fase para e » €aso Presupuesto de

fluctuacion lenta
de fase para el
CES, caso 2

A
v

;< vee —{IWF [IWEf=»-- ;: = IWE

Equipo con terminacion Isla CES Equipo con terminacion
de memoria intermedia de memoria intermedia
de deslizamientos de deslizamientos

Red de
paquetes

Red de
paquetes

N =4 para las redes basadas en jerarquia de 2048 kbit/s

N = 8 para las redes basadas en jerarquia de 1544 kbit/s Isla CES IWF ﬁ:<l
Equipo de ‘
G.8261-Y.1351_FO1 extremo

Figura 8 — Modelos de red para trafico y acumulacion
de fluctuacion lenta de fase de reloj,
casos de instalacion 1y 2

En el Cuadro 1 se define el presupuesto de fluctuacion lenta de fase para sefiales a 2 048 kbit/s,
expresado en forma de maximo error relativo en el intervalo de tiempo (MRTIE). En la Figura 9 se
ilustra la especificacion global resultante.
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Cuadro 1- Caso de instalacion 1: presupuesto de fluctuacién lenta
de fase de interfaz a 2 048 kbit/s

Intervalo de observacién Requisito MRTIE
O] (ps)
0,05<1t<0,2 10,751
02<1<32 9x0,24=2,15
32<1<64 0,067 t
64 <1 <1000 18 x0,24=43
Cabe sefialar que en el caso de configuracion asincrona se ha de considerar un intervalo de
observacion maximo de 80 s.
La especificacion entre 80 sy 1 000 s para las interfaces asincronas queda en estudio.

10

Vi J) E—— IR N A —

71 J E——

MRTIE (us)
\ |

05 f--mn--

0,01
0,01 01 1 10 100 1000
0,05 0,2 32 64

Intervalo de observacion T (9)

G.8261-Y.1361(13)_F09

Figura 9 — Caso de instalacion 1: presupuesto de fluctuacion
lenta de fase de interfaz a 2 048 kbit/s

Los limites de red de fluctuacion de fase a 2 048 kbit/s deberdn cumplir lo especificado en la
clausula 5.1 de [UIT-T G.823].

En el Cuadro 2 se define el presupuesto de fluctuacion lenta de fase para sefiales a 1 544 kbit/s,
expresado en forma de maximo error en el intervalo de tiempo (MTIE). En la Figura 10 se ilustra la
especificacion global resultante.

Cuadro 2 — Caso de instalacion 1: presupuesto de fluctuacion lenta
de fase de interfaz a 1 544 kbit/s

Intervalo de observacion Requisito MTIE
T (S) (us)
1<0,1 Ningun requisito (véase Nota)

0,1<t<047 451
0,47 <t<900 2,1

900 <t<1930 2,33 x10e-3 1
1930 <1t<86400 4,5

NOTA — Esta region queda cubierta por los requisitos de fluctuacion de fase.
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Figura 10 —Caso de instalacién 1: presupuesto de fluctuacién lenta
de fase de interfaz a 1 544 kbit/s

Los limites de red de fluctuacion de fase a 1 544 kbit/s deberdn cumplir lo especificado en la
clausula 5.1 de [UIT-T G.824].

NOTA — Los limites de red para las otras sefiales PDH (es decir, sefiales a 34 368 kbit/s, 44 736 kbit/s
y 139 264 kbit/s) llevadas por los segmentos CES quedan en estudio.

9.1.1.2 Caso de instalacion 2
Aplicacién A

Cuando el segmento CES esta situado fuera de los elementos de red que contienen las memorias
intermedias de deslizamientos (véase la Figura 8), se ha de tomar en consideracion el efecto del
ajuste de la temporizacién. A la salida de este equipo, la temporizacion de la sefial de trafico
cumplira el limite de red para una sefial de sincronizacion, que es mas estricto que para una sefial de
trafico.

El presupuesto de fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase del segmento CES en este caso es
la diferencia entre el limite de red a 2 048 kbit/s (véase la Figura 1 de [UIT-T G.823]) y el limite de
red de la interfaz de sincronizacion a 2 048 kbit/s (véase la Figura 10 de [UIT-T G.823]). En el
Cuadro 3 se da el limite de fluctuacion lenta de fase, expresado en MRTIE. En la Figura 11 se
ilustra la especificacion global resultante.

Cuadro 3 — Caso 2A: presupuesto de fluctuacién lenta
de fase de interfaz a 2 048 kbit/s

Intervalo de observacion Requisito MRTIE
T(s) (us)
0,06<t<0,2 40 1
02<1<32 8
32<1<64 0,25t
64 <1t <1 000 (Nota) 16
NOTA — En el caso de configuracidon asincrona, se ha de considerar un intervalo de
observacion maximo de 80 s.
La especificacion entre 80 y 1 000 s para las interfaces asincronas queda en estudio.
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Figura 11 — Caso 2A: presupuesto de fluctuacion lenta
de fase de interfaz a 2 048 kbit/s

En el caso de interfaces a 1544 kbit/s, los requisitos del Caso 1 también son validos para las
aplicaciones del Caso 2.

NOTA 1-Los limites de red para las otras sefiales PDH (es decir, sefiales a 34 368 kbit/s,
44 736 kbit/s y 139 264 kbit/s) llevadas por los segmentos CES quedan en estudio.

Aplicacion B

En este caso, la aplicacion recupera la temporizacion mediante la sefial TDM, por lo que no hay
fluctuacion de fase y fluctuacién lenta de fase diferencial entre el reloj y los datos distinta de la que
hay dentro de la anchura de banda de la recuperacién del reloj, puesto que los datos del reloj se
extraen de la misma sefial. EI presupuesto de fluctuacion lenta de fase del segmento CES sélo esta
limitado por la calidad de temporizacién pedida por la aplicacion (por ejemplo, los requisitos de la
estacion base) y no forzosamente por [UIT-T G.823].

NOTA 2 — Esta aplicacion s6lo es valida para aplicaciones con una sola sefial; si se reciben dos sefiales la

fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase para una de esas sefiales podrian diferir de la del reloj
extraido de la otra sefial.

9.1.1.3 Caso de instalacién 3

Cuando se implementa el ajuste de la temporizacién a la salida de las islas SDH como se muestra en
la Figura 12, la amplitud de ruido a la salida PDH es la de una interfaz de sincronizacion. Esto
permite incrementar el presupuesto de fluctuacion lenta de fase hasta el de la aplicacion A del caso
de instalacion 2 en algunas configuraciones. Cabe sefialar que, en este caso, el reloj de servicio no
se preserva de extremo a extremo.
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Figura 12 — Escenario del caso de instalacion 3

9.2 Limites de red PNT

Los modelos de red y los limites de red correspondientes se definen por separado para el caso de la
Ethernet sincrona (interfaz EEC) y en el caso de los relojes basados en paquetes (interfaz PEC). En
particular, los detalles sobre las cadenas de sincronizacion basadas en Ethernet sincrona (por
ejemplo, nimero de relojes en la cadena de sincronizacion) estan de acuerdo con los modelos de
[UIT-T G.803], [UIT-T G.823] y [UIT-T G.824].

En la Figura D.1 se proporcionan algunos ejemplos. Como se indica en estos ejemplos, los limites
de red estan definidos con el fin de soportar también implementaciones hibridas, en las que la SDH
se mezcla con Ethernet sincrona.

NOTA — Los limites de red facilitados en esta clausula seran validos en condiciones normales (por ejemplo,
cuando no existan condiciones de fallo o actuaciones de mantenimiento). Especificar la proporcion de tiempo
durante la que aplican esos limites esta fuera del alcance de la presente Recomendacion.

9.2.1 Limites de red en la interfaz EEC

En esta clausula se definen los limites de red a la salida del EEC en una cadena de sincronizacion.

NOTA — Normalmente estos limites se aplican en todos los puntos en la red de sincronizacién. En algunos
casos practicos, principalmente en la red de acceso, podria ser posible recuperar la temporizacién a partir de
una sefial Ethernet que esté generando fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase de conformidad con las
caracteristicas de tolerancia del equipo conectado (véase el Apéndice IV sobre ejemplos de aplicaciones
pertinentes). El uso de un enlace de Ethernet que no cumpla los limites definidos en esta clausula es
responsabilidad del operador.

9.2.1.1 Limites de red para la fluctuacién lenta de fase en la interfaz EEC-Opcién 1

En el Cuadro 4 se da el limite de red para fluctuacion lenta de fase en la interfaz de salida de un
EEC-1, expresado en forma de MTIE. En la Figura 13 se ilustra la especificacién global resultante.

NOTA — Los valores estan referidos al tiempo universal coordinado (UTC), es decir, incluyen la fluctuacion
lenta de fase del PRC.
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Cuadro 4 — Limite de red para fluctuacion lenta de fase
en interfaces EEC-Opcion 1 expresado en MTIE

Intervalo de observacion Requisito de MTIE
T (9) (ns)
01<1<25 250
25<1t<20 100t
20 <t <2000 2000
7> 2000 4331°2+0,011
10000
5330
_. 2000
£
w 1000
|_
=
250
100
01 1 10 100 1000 10000 100000
0,1 25 20 2000 10000

Intervalo de observaciéon t (s)
G.8261-Y.1361(08)_F13

Figura 13 — Limite de red para fluctuacion lenta
de fase (MTIE) en interfaces EEC-Opcién 1

En el Cuadro 5 se da el limite de red para fluctuacion lenta de fase en la interfaz de salida de un
EEC-Opcion 1, expresado en forma de desviacion de tiempo (TDEV). En la Figura 14 se ilustra la

especificacion global resultante.

Cuadro 5 — Limite de red para fluctuacion lenta de fase
en interfaces EEC-Opcion 1 expresado en TDEV

Intervalo de observacién Requisito de TDEV

T () (ns)
12
0,77
58+ 1,21+ 0,0003 ¢

01<t<17,14
17,14 <t <100
100 <t <1 000 000
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o

12
10 1
0.1 1 10 100 1000 10000 100000

0,1 17,14 100 10000t

Intervalo de observacion t (s)
G.8261-Y.1361(08)_F14

Figura 14 — Limite de red para fluctuacion lenta
de fase (TDEV) en interfaces EEC-Opcion 1

9.2.1.2 Limites de red para la fluctuacién lenta de fase en la interfaz EEC-Opcién 2

En el Cuadro 6 se da el limite de red para la fluctuacién lenta de fase en la interfaz de salida de un
EEC-Opcidn 2, expresado en forma de TDEV. En la Figura 15 se ilustra la especificacion global

resultante.

Cuadro 6 — Limite de red para fluctuacion lenta
de fase (TDEV) en ECC-Opcion 2

Intervalo de observacion TDEV
T () (ns)
0,05<t<10 10
10<t<1000 3,1623 1%°
10°
1
g
>
L
[a)
l_
10
1 2 3
107 10" 1 10 10 10

Intervalo de observacidn z (s)
G.8261-Y.1361(08) F15

Figura 15 — Limite de red para fluctuacion lenta
de fase (TDEV) en EEC-Opcion 2
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La maéscara en la Figura 15 proviene de la Figura 5 de [UIT-T G.824]. Esta mascara también se
encuentra en la Figura 1.1 de [UIT-T G.813] para los limites de red para la fluctuacion lenta de fase
de la Opcién 2.

9.2.1.3  Limites de red para la fluctuacion de fase en la interfaz EEC
Los limites de red para la fluctuacion de fase en la interfaz EEC se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7 — Limites de red para la fluctuacion de fase en la interfaz EEC

Interfaz Referencia
2 048 kbit/s Véase la clausula 6.1 de [UIT-T G.823]: Limites de red para la fluctuacion | (Nota 1)
2 048 kHz de fase de salida en interfaces de sincronizacion, requisitos SEC
1 544 kbit/s Véase la clausula 6.1 de [UIT-T G.824]: Limites de red para fluctuacion
de fase
STM-n Véase la clausula 5.1 de [UIT-T G.825]: Limites de red para fluctuacion
de fase
Ethernet (Ethernet | VVéase el Cuadro 7a (Nota 2)
sincrona)

NOTA 1 — Los limites de fluctuacion de fase estan tomados de [UIT-T G.823], [UIT-T G.824] y

[UIT-T G.825] con el fin de permitir un interfuncionamiento adecuado con redes de sincronizacion
basadas en SEC y combinadas con funciones EEC-SEC.

NOTA 2 — En la cadena de n (n < 20) EEC conectados, la fluctuacion de fase de red acumulada debe ser lo
suficientemente baja para permitir que todos los EEC implicados cumplan la especificacion de fluctuacion
de fase de salida en sus salidas de sincronizacion (por ejemplo, 2 048 kHz, 2 048 kbit/s, 1 544 kbit/s).
Véase la Figura 16 que muestra los EEC en una cadena; véase también el Anexo D.

Cuadro 7a — Maxima fluctuacion de fase admisible
en interfaces de red Ethernet sincrona

Interfaz Anchura de ba_nda de medicion, Amplitud pico a pico
frecuencias a—3 dB (Ulpp)
1G 2,5kHz a 10 MHz 15
(Notas 1, 2, 4)
10G 20 kHz a 80 MHz 1,5
(Notas 1, 3, 4)

NOTA 1 — No existe un requisito especifico de fluctuacion de fase de banda alta para Ethernet
sincrona. Ademas de los requisitos de fluctuacion lenta de fase de banda ancha de Ethernet
sincrona especificados en este Cuadro, deben cumplirse los requisitos de fluctuacion de fase
pertinentes de [IEEE 802.3].

NOTA 2 —1 G incluye 1000BASE-KX, -SX, -LX; las interfaces multirrutas quedan en estudio.
NOTA 3 - 10 G incluye 10GBASE-SR/LR/ER, 10GBASE-LRM, 10GBASE-SW/LW/EW, las
interfaces multirrutas quedan en estudio.

NOTA4- 1G 1UI=08ns
10 G (10GBASE-SR/LR/ER,-LRM) 1 Ul =96,97 ps
10 G (10GBASE-SW/LW/EW) 1 Ul =100,47 ps
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La Figura 16 muestra la cadena de referencia de n(n<20) EEC junto con sus salidas de
sincronizacion.

A

Entrada de y Salida de y Salida de . Salida de y
sincronizacion sincronizacién sincronizacion sincronizacién
de 2048 kHz o de 2048 kHz o de 2048 kHz o de 2048 kHz o
2 048 kbit/s 0 2 048 kbit/s o 2 048 kbit/s 0 2 048 kbit/s o

1 544 kbit/s 1 544 kbit/s 1 544 Kbit/s 1 544 kbit/s

—» EEC1 —p EEC2 —p EEC3 | — — — — — — EEC
Trafico synckE synck syncE _’IIIW
EHY ETY ETY ETY EHY

G.8261-Y.1361(13)_F16

Figura 16 — Cadena de EEC

9.2.2 Limites de red de interfaces PEC
En esta clausula se definen los limites de red a la salida del PEC (véase la Figura B.5).

Esta clausula describe dos escenarios de instalacion diferentes para un segmento o isla PNT con
relojes de equipos basados en paquetes (PEC). En esta clausula se definen los limites de fluctuacion
de fase y de fluctuacion lenta de fase para las interfaces PEC en cada uno de estos escenarios. Los
limites de red aplicables a la entrada del PEC figuran en [UIT-T G.8261.1].

9.2.2.1 Modelo de red que subyace en los limites de red PEC

Los modelos de la Figura 8-5 de [UIT-T G.803] y la Figura B.3 de [UIT-T G.823] son el punto de
partida al considerar la insercion de un segmento PNT para el transporte de sefiales de
temporizacion de referencia.

Dependiendo de ddnde esté situado el segmento PNT, podran aplicarse requisitos diferentes de
fluctuacion lenta de fase. Se han identificado varios modelos de instalacion de PNT que se definen
en esta clausula.

NOTA - Las figuras de esta clausula no muestran los detalles de como se distribuye la temporizacion en la
red de paquetes. Para mas detalles al respecto, véase las clausula 7.

Caso de instalacion 1de PNT

En la Figura 17 se muestra el modelo para el caso de instalacion 1 de PNT. Este caso se refiere a la
red de sincronizacion maestro-subordinado que, en lugar de utilizar una parte o todas las
tecnologias TDM (por ejemplo, SDH o PDH), recurre a tecnologias de red de paquetes.

La figura de la izquierda (modelo A) muestra un ejemplo en el que parte de la red de sincronizacién
se sustituye por un segmento PNT y la figura de la derecha (modelo B) se refiere a una red de
sincronizacién completamente implementada en un segmento PNT.
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PNT-F,
PEC
PNT-F
PEC
A ( PNT ) B PNT
PNT-F
PEC v

PNT-F
PEC

Interfaz de sincronizacion ala que I

se aplican los limites de red

—————— SalidaPEC
SalidaSEC

m—— Salida SSU

s SalidaPRC —_——
v G.8261-Y.1361(08)_F17

NOTA - E1 PECes el reloj PNT-F que se emplea en este modelo. La implantacion de otros relojes
en lared (por ejemplo, de parte del segmento PNT basado en EEC y parte en PEC) sera objeto de

un estudio ulterior.

Figura 17 — Parte que sustituye el segmento PNT (modelo A) o
todos (modelo B) de la red de sincronizacion basada en TDM

Los limites de red EEC se definen en la clausula 9.2.1 (Limites de red en la interfaz EEC) aplicables
tanto al modelo A como al B.

Caso de instalacion 2 de PNT
En la Figura 18 se muestra el modelo para el caso de instalacion 2 de PNT.

Este caso guarda relacion con la distribucion de temporizacion hacia aplicaciones de los equipos de
extremo (por ejemplo, estaciones base transceptoras (BTS), véase el Apéndice 1V).
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PNT-F
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Interfaz de sincronizacion ala que $
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NOTA - EI PECes el reloj PNT-F que se emplea en este modelo. La implantacion
de otros relojes de red (por ejemplo, de parte del segmento PNT basado en EEC
v en parte en PEC), serd obieto de un estudio ulterior.

Figura 18 — PNT que distribuye temporizacion
hacia una aplicacién de extremo

En el caso de instalacion 2 los requisitos estdn determinados por los equipos de extremo. Se
expresan en términos de la tolerancia y en términos del grado de precision que requiera la
aplicacion para su correcto funcionamiento.

Por consiguiente, en el caso de instalacién 2, se permite que el segmento PNT genere fluctuacion de
fase y fluctuacion lente de fase hasta los limites fijados por las aplicaciones de extremo (por
ejemplo, limites de red para las interfaces de trafico definidas en la clausula 5 de [UIT-T G.823] o
en la cldusula 5 de [UIT-T G.824]).

En la clausula 1V.2.3 se describen otros ejemplos de limites de red que aplican concretamente a las
aplicaciones inalambricas.

10 Repercusion de las degradaciones de la red de paquetes en la distribucion de la
temporizacion y la recuperacion del reloj de servicio

En esta clausula se examinan las diferentes degradaciones de las redes de paquetes que repercuten
en el trafico y en su informacion de temporizacion. Se da por supuesto que los requisitos de los
circuitos emulados y los relojes recuperados, especificados en la clausula 9, se van a cumplir en
condiciones operativas.

La sincronizacion de red se requiere, fundamentalmente, en las redes de capa 1 para gestionar
memorias intermedias. Las memorias intermedias de capa 1, presentes en redes PDH, SDH y Optica
de transporte (OTN), y sus funciones de adaptacion son estructuras sencillas en las que la velocidad
nominal de ingreso y egreso se controla dentro de unos limites especificos dados en las normas de
funcionamiento en red propias de esas redes TDM. Mecanismos tales como los bytes de relleno y
los punteros junto con los relojes de sistema son los métodos utilizados para gestionar esas
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memorias intermedias y acomodar dominios de temporizacién diferentes. El disefio de la red limita
el tamarfio de las memorias intermedias para minimizar la latencia. En redes de capa 1, tales como la
SDH, hay una vinculacion directa entre el reloj de red y el nivel de fluctuacién de fase o fluctuacion
lenta de fase que se puede transmitir a una sefial de cliente.

En el caso de redes de transporte de paquetes, los datos son entregados sobre la red en bloques
(paquetes, tramas) en vez de ser llevados en un tren continuo a velocidad binaria constante. Los
paquetes pueden ser multiplexados estadisticamente y son encaminados via conmutadores de
paquetes que imponen a los paquetes un retardo debido al procesamiento, el almacenamiento en
memoria intermedia y la retransmision de los conmutadores intermedios. Es posible que dentro de
un unico conmutador, multiples trenes de paquetes tengan que converger hacia una sola memoria
intermedia de salida. La contienda resultante entre memorias intermedias introducird un retardo
variable. En algunos casos, tendran que ser abandonados paquetes. Es probable que el reloj
utilizado para dirigir los enlaces de transmision de capa 1 no esté en sincronia con el reloj utilizado
dentro del conmutador. Cualquier diferencia entre la velocidad a la que se presentan los paquetes
para su transmisién y la velocidad de transmision real se acomoda afiadiendo relleno entre paquetes
o0 descartando paquetes.

Puesto que los paquetes atraviesan rutas diferentes, un tren de paquetes puede mostrar de ingreso a
egreso una variacion significativa del retardo de los mismos. Ademas, los paquetes pueden estar
mal ordenados con el resultado de un almacenamiento en memoria intermedia adicional. Los
servicios que utilizan la red de paquetes han de tener en cuenta estas degradaciones. Para redes de
paquetes, grandes memorias intermedias han de efectuar un procesamiento a nivel de paquete, en
cuyo caso sélo se requieren niveles de sincronizacion aproximados en apoyo de la mayoria de los
servicios.

A diferencia de lo que ocurre en una red de capa 1, como la SDH, no hay vinculacién directa entre
el reloj de red y las memorias intermedias de procesamiento de paquetes. Por tanto, no se puede
utilizar la temporizacion de red para controlar la variacion del retardo de los paquetes en estas
redes. En general, s6lo se necesita proporcionar sincronizacion de red a un conmutador de paquetes
para cumplir cualquier requisito de sincronizacién de las interfaces de capa fisica con el
conmutador, de acuerdo con los requisitos de interfaz TDM conexos establecidos por las normas
particulares de funcionamiento en red, ya sea SDH o PDH.

Los requisitos de temporizacion de los servicios llevados en capas por encima de la red de capa 2
(por ejemplo, IPTV, MPEG-4), se especifican para dar cabida a las variaciones de las redes de
paquetes existentes. Cualquier temporizacion especifica de un servicio se codifica en la capa de
servicio (por ejemplo, H.264, MPEG-4).

Hay no obstante casos en los que la capa fisica de una red de paquetes es sincrona (por ejemplo,
SDH) y puede ser utilizada por la capa adaptacion.

En la mayoria de los casos, la informacion transportada a través de la red, es decir, la informacion
caracteristica no incluye informacién de temporizacion. Esto tiene determinadas consecuencias
cuando los servicios requieren la transferencia de una temporizacion exacta. En el caso de servicios
de extremo a extremo, es preciso que las caracteristicas de temporizacién de la capa servidor
soporten los requisitos de sincronizacion del cliente. En mecanismos de capa 1 tradicionales (PDH,
SDH y OTN), los procesos de adaptacién de la temporizacion de red se disefian especificamente de
manera que sean compatibles con los requisitos de temporizacion de la sefial del cliente. Cuando la
capa servidor sea incapaz de admitir la temporizacion del cliente, quizas se requieran formas
alternativas de proporcionar dicha temporizacion. Algo que se haria en la capa de adaptacion a la
red. Un ejemplo es AAL1 de ATM.

Las degradaciones de la red de paquetes pueden tener un efecto nocivo en la recuperacion del
servicio para un reloj que utiliza métodos adaptativos. En esta clausula se examinan los niveles de
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tales degradaciones que un proceso de recuperacion de reloj deberia ser capaz de soportar
manteniendo al mismo tiempo el reloj dentro de las especificaciones pertinentes.

Los parametros de calidad de funcionamiento siguientes, relacionados con las degradaciones de las
redes de paquetes, se definen en [UIT-T Y.1540] (para redes IP) y [UIT-T Y.1561] (para redes
MPLS). En [UIT-T Y.1731] se definen también medidas de calidad de funcionamiento similares
para redes Ethernet.

1) Retardo en la transferencia de paquetes y variacion del retardo.
2) Proporcion de errores en los paquetes.

3) Proporcion de pérdida de paquetes.

4) Resultados severos de pérdida de paquetes.

10.1 Retardo en la transferencia de paquetes y variacion del retardo

10.1.1 Meétodos diferenciales

El retardo en la transferencia de paquetes y la variacion del retardo no deberan afectar al
funcionamiento de la recuperacion del reloj cuando se disponga de un reloj de referencia de red en
ambos extremos y se utilicen métodos diferenciales.

10.1.2 Métodos adaptativos

La recuperacion adaptativa del reloj de servicio a partir de un tren de paquetes que contenga datos a
velocidad binaria constante o indicadores de tiempo se consigue por lo general mediante alguna
funcién de computacion de la velocidad de llegada o las horas de llegada de los paquetes en el nodo
de destino.

Si el retardo a través de la red de paquetes es constante, la frecuencia de llegada de los paquetes al
nodo de destino no resulta afectada por la red. Puede haber un desfase en el reloj recuperado debido
al retardo a traves de la red, pero no debera haber fluctuacion lenta de frecuencia o de fase.

Si el retardo varia, puede ser percibido por un proceso de recuperacion de reloj como un cambio en
la fase o en la frecuencia del reloj de servicio original. Por consiguiente, durante el disefio de un
proceso de recuperacion de reloj deben analizarse con mucha atencion las causas de variacion del
retardo.

En una red de paquetes hay varias causas de variacion del retardo. Entre ellas:

. la variacion del retardo aleatoria (por ejemplo, retardos por puesta en cola de espera);

. la variacion del retardo de baja frecuencia (por ejemplo, esquemas dia/noche);

. la variacion del retardo sistematica (por ejemplo, mecanismos de almacenamiento y
retransmision en la capa de transporte subyacente);

. los cambios del encaminamiento;

. los efectos de la congestion.

10.1.2.1 Variacion del retardo aleatoria

La variacion del retardo aleatoria es el resultado del comportamiento de los conmutadores o
encaminadores de la red de paquetes. La fuente principal de esta variacion es el retardo de espera en
cola a la salida, causado cuando al llegar un paquete a un conmutador o encaminador esta
bloqueado el puerto de salida por otro trafico, con lo que el paquete tiene que aguardar en cola de
espera. Otros factores, debidos al funcionamiento interno del conmutador o el encaminador, pueden
retardar también el paquete, como se describe en el Apéndice I.

No es posible predecir con certeza alguna el retardo de cualquier paquete a través de un conmutador
0 encaminador, aunque es probable que el retardo aumente con la carga en ese dispositivo. Por
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consiguiente, habra alguna correlacion entre el retardo de paquetes sucesivos con la carga de trafico
de la red.

10.1.2.2 Variacion del retardo de baja frecuencia

Como se describe mas arriba, el retardo a través de una red de paquetes, si bien impredecible, esta
correlacionado por lo general con la carga de la red en el periodo de tiempo en cuestion. La carga es
una cantidad dindmica y puede contener componentes de frecuencia extremadamente baja. Por
ejemplo, si una red estd mas cargada durante el dia que durante la noche, ello da lugar a un
componente de variacién de la carga con un periodo de 24 horas.

Esa variacion de la frecuencia sumamente baja puede provocar una fluctuacion lenta de fase en un
reloj recuperado desde un tren de paquetes con el mismo periodo. Puesto que muchas de las
especificaciones de reloj pertinentes limitan la fluctuacion lenta de fase permisible a lo largo
periodos de 24 horas o méas (por ejemplo, [UIT-T G.824]), esto es algo que habra de ser
compensado durante el disefio de un proceso de recuperacion de reloj.

10.1.2.3 Variacion del retardo sistematica

Determinados tipos de redes de transporte subyacente pueden provocar una variacion sistematica
del retardo de los paquetes a lo largo del tiempo. Por ejemplo, algunos tipos de transporte utilizan
una "ventana de transmision” o un "intervalo de tiempo™ almacenando los paquetes que se han de
transmitir hasta que se abra la ventana. Ejemplos al respecto son la red dptica pasiva (PON), la linea
de abonado digital x (xDSL) y la interoperabilidad mundial para acceso por microondas (WiMAX).

El efecto de la ventana de transmision consiste en imponer un perfil de retardo "en dientes de
sierra" sistematico al tren de paquetes (véase la Figura 19). En el caso de trenes de paquetes a
velocidad regular, por ejemplo, los que contienen datos a velocidad binaria constante, el periodo de
la ventana de transmision puede entrar en colision con la velocidad de los paquetes, provocando una
lenta variacion del retardo a lo largo del tiempo. Estos efectos son muy similares a los de la
fluctuacion del tiempo de espera en redes TDM. En dichas redes es posible controlar la fluctuacion
del tiempo de espera mientras que no ocurre lo mismo en las redes de paquetes.

Ventanas de transmision
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Tren f ; i p
entrante: : : : : : :

A
v

o~ Retardo b i
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Figura 19 — Variacion del retardo sistematica causada
por una red con intervalos de tiempo
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Otro tipo de variacion del retardo sistematica a la que pueden verse sometidos los trenes de
paquetes a velocidad ordinaria es la que se produce por el enfrentamiento con otros trenes de
paquetes ordinarios. La Figura 20 muestra lo que ocurre cuando dos trenes de paquetes de casi la
misma frecuencia son combinados para formar un enlace de paquetes Unico por un conmutador o
encaminador.

Tiempo

>
........................... 13

et )

Ve 2] |2 ] |2 ] 2] [ 2]

i i. Retardo por i | | |
i > csperacncola P i€ > < > <
comwinador | 1)L 2 ] L2 ] [ o] [z

(G.8261-Y.1361_F11

Figura 20 — Enfrentamiento entre trenes de paquetes a velocidad regular

El tren 1 es el tren mas lento, y durante algin tiempo los paquetes del tren 1 llegan al conmutador o
encaminador por delante de los del tren 2. Sin embargo, los paquetes del tren 2 comienzan a
alcanzar a los del 1. Puesto que en cada momento sélo un paquete puede entrar en el enlace de
paquetes, los paquetes del tren 2 empiezan a experimentar un retardo por espera en cola (véase la
Figura 21). Este retardo aumenta hasta que llega un momento en que se iguala al tiempo de
transmision del paquete por el enlace.

Finalmente, los paquetes del tren 2 empiezan a llegar al conmutador o encaminador por delante de
los del tren 1, y el retardo por espera en cola es eliminado. En ese momento es el tren 1 el que se ve
sometido a un retardo por espera en cola. Esa situacion va desapareciendo lentamente hasta que los
paquetes del tren 1 llegan al conmutador después de que los paquetes del tren 2 hayan completado
la transmision.
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Figura 21 — Perfil del retardo experimentado por
trenes de paquetes que se enfrentan

La duracién del periodo de tiempo en que los trenes de paquetes experimentan retardo por espera en
cola (es decir, la anchura de los tridngulos de la Figura 21) es inversamente proporcional a la
diferencia de velocidad entre los dos trenes de paquetes. Cuando las velocidades de los paquetes
estan muy préximas, la duracion puede ser extremadamente larga. Esta variacion del retardo a largo
plazo puede causar una variacion lenta de fase en cualquier reloj recuperado de uno de los trenes de
paquetes.

Cuando mudltiples trenes asincronos a velocidad ordinaria comparten el mismo enlace de paquetes,
el efecto puede ser aditivo. En el caso méas desfavorable, los paquetes de todos los trenes pueden
llegar a estar exactamente alineados provocando el retardo por espera en cola maximo, aunque la
frecuencia de ese enfrentamiento combinado se reducird con el nimero de trenes.

10.1.2.4 Cambios del encaminamiento

La ruta tomada por un tren de paquetes a través de una red de paquetes puede cambiar en
determinados momentos. Algo que puede deberse a situaciones especiales de la red (por ejemplo,
encaminamiento evitando un enlace en fallo o congestionado), a una conmutacion de proteccién
para utilizar una ruta alternativa o por reconfiguracion de la red.

El efecto neto de todo ello es un cambio en escalon del retardo a traves de la red. Si no se
compensa, puede ser visto en el reloj recuperado como un cambio de fase. Tales cambios deben ser
detectados y tenidos en cuenta en el proceso de recuperacion del reloj. Por lo general, los grandes
cambios en el retardo son relativamente faciles de detectar y de compensar, pero los cambios
pequefios pueden ser enmascarados por la variacidn del retardo general, o por la deriva del oscilador
local en el nodo de recuperacion del reloj.

10.1.2.5 Efectos de la congestion

Congestion es el incremento temporal de la carga de trafico en la totalidad o en una parte de la red.
Puede hacer que toda la red o parte de la misma pase a estar "sobrecargada™ y que algunos paquetes
resulten severamente retardados o sean abandonados. La duracion de los eventos de congestion es
variable y puede ser de varios segundos o minutos. Si la red experimenta fendmenos frecuentes de
grave congestion que duren méas de 5 minutos, serad una indicacion de que la red probablemente no
sea la adecuada para llevar a cabo una emulacion de circuitos.
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10.1.2.6 Mecanismos de bloqueo dependientes de la topologia en redes de paquetes

La topologia de la red y, en particular, la interaccion con otros flujos en la red puede afectar al
retardo de un flujo de paquetes. Esto se debe al hecho de que paquetes de diferentes tamafos
atraviesan la red con velocidades diferentes. Los paquetes grandes tardan mas en atravesar una red,
debido a que tienen que leerse en su totalidad en un elemento de red antes de que puedan ser
procesados y enviados al tramo siguiente. Los CES y los paquetes de temporizacién normalmente
son cortos y se mueven con rapidez a través de una red.

En una red con una topologia de ruta compartida (por ejemplo, como se muestra en la Figura 22), se
puede producir un retardo adicional, incluso con volumenes de tréfico relativamente bajos.

Conmutadores
Flujo de trafico o lethernet
delrl1terés e _,::i-:igéc,::' :
IR, ey el VI
R
H
Tréafico de red que comparte la
misma ruta para diversos
elementos de red G.8261-Y.1361(13)_F22

Figura 22 — Topologia de ruta compartida

Cuando un flujo de paquetes grande comparte el mismo trayecto durante dos o mas enlaces
consecutivos, puede empezar a obstruir la transmision de paquetes pequefios. Aqui es donde los
paquetes pequefios "alcanzan™ a los paquetes grandes, puesto que se propagan mucho mas deprisa a
través de la red. La Figura 23 muestra el funcionamiento de este efecto:
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> | i
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\L I al paquete grande;
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Enlace del tador 4 Trayectarigdel paquete P __
e ealcc%nnrr?wuu;d%rrS grapde ™ \/{/////// 7

»Tiempo

(G.8261-Y.1361(08) F23-

Figura 23 — Paquetes grandes bloqueando una ruta compartida
El efecto es tal que, si la carga de paquetes grandes es suficientemente elevada, es probable que los
paquetes pequefios se retrasen en algun punto durante su transito a través de la red (esto varia con el

tamano relativo de los paquetes pequefios y grandes). Aumentar proporcionalmente por encima de
esta carga produce el retardo minimo posible a través de la red.
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10.2  Repercusiones de las degradaciones de los paquetes

10.2.1 Errores en los paquetes y pérdidas de paquetes

Las degradaciones en las redes de paquetes pueden repercutir en tres elementos distintos del
trayecto de entrega, a saber, el proceso de recuperacion del reloj IWF (quizés esto no pueda
supervisarse), la recuperacion del reloj de servicio y el propio servicio TDM. Los limites de la
pérdida de paquetes y el desorden de estos ultimos asi como su repercusion en el servicio y en el
proceso de recuperacion de reloj quedan en estudio.

Las subclausulas que siguen contienen texto adicional en el que se analizan las cuestiones
pertinentes.

La pérdida de paquetes y el desorden de los paquetes no afectan de manera particular a la calidad
del proceso de recuperacion del reloj IWF en ninguno de los métodos presentados en esta
Recomendacién. De manera especifica, a niveles a los que el servicio de transporte TDM sigue
siendo utilizable, la pérdida de paquetes (de manera uniforme y en rafagas) y el desorden de los
paquetes tienen un efecto irrelevante en la calidad del proceso de recuperacion del reloj IWF.

10.2.1.1 Repercusion en el servicio TDM

Los circuitos TDM llevados por redes de paguetes pueden ser sumamente vulnerables a los errores
en los bits causados por la pérdida de paquetes. Uno de los motivos de esa vulnerabilidad es que los
errores en los bits son magnificados por el transporte de paquetes: un solo bit erroneo en el paquete
hace que se descarte el paquete completo, provocando una rafaga de bits erréneos consecutivos en
el tren TDM recuperado. Por ello, incluso niveles moderados de pérdida de paquetes (desde el
punto de vista de una red de paquetes convencional) pueden provocar la indisponibilidad de un
circuito TDM.

NOTA — La vulnerabilidad de los circuitos TDM dependera principalmente de las caracteristicas especificas
de la IWF. Algunas IWF podrian emplear técnicas de ocultamiento de pérdida de paquetes diferentes para
proteger la aplicacion contra dicha pérdida.

10.2.1.2 Repercusion en el proceso de recuperacion del reloj IWF

La recuperacion del reloj IWF combina el algoritmo de recuperacion del reloj basada en los
paquetes entrantes, el reloj integrado y el método de recuperacion de la temporizacion utilizado (a
saber, adaptativo o diferencial). La calidad del proceso de recuperaciéon del reloj IWF es una
combinacion de las perturbaciones de la red de paquetes, el algoritmo utilizado para superar esas
perturbaciones, el reloj integrado en la IWF y el método de recuperacion de la temporizacion
empleado.

NOTA — Los limites de pérdida de paquetes y desorden de paquetes para que se preserve la recuperacion del
reloj IWF vy la del reloj de servicio deberan especificarse de manera que se abarquen todos los escenarios
posibles de pérdida de paquetes; esos limites quedan en estudio.

10.2.1.3 Repercusion en la recuperacion del reloj de servicio

Con respecto al proceso de recuperacion del reloj de servicio, se requiere que dicha recuperacion
soporte pérdidas de paquetes mucho mayores que el propio circuito TDM, de tal modo que el reloj
de servicio permanezca dentro de la especificacion més alla del punto en que los datos se declaran
indisponibles. La recuperacion del reloj IWF influira directamente en la calidad del proceso de
recuperacion del reloj de servicio.

10.2.2 Resultados severos de perdida de paquetes

Segun [UIT-T Y.1540] y [UIT-T Y.1561] un resultado severo de pérdida se produce cuando en un
bloque de paquetes observado en el ingreso a una interfaz durante un intervalo de tiempo T, la
relacion entre paquetes perdidos y nimero total de paquetes supera un umbral determinado. En las
redes Ethernet se prevén efectos similares.
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Durante estas degradaciones, el mecanismo de recuperacion de la temporizacion ha de hacer frente
a la pérdida total de paquetes, tal como se analiza en la clausula 10.2.1. Este tema queda en estudio.

11 Repercusion de la degradacion del reloj de referencia en la recuperacién del reloj de
servicio
11.1  Degradaciones en el caso de métodos de funcionamiento sincrono de red

En la Figura 24 se muestran los relojes que intervienen en el transporte de sefiales TDM a través de
una red de paquetes.

CE IWF IWF CE
| TDM (cIk1) | | TDM (clk4)
iad Red de paquetes Fand ™~
= <. \‘ conmutados ! <
Reloj de red Reloj de red G.8261-Y.1361_F13
(cIk2) (cIk3)
Red de ) lde ‘
sincronizacion sincronizacion _/
PRC PRC

Los dos PRC pueden tener también su origen en la misma fuente.

Figura 24 — Relojes que intervienen en el transporte de sefiales TDM
a través de una red de paquetes para funcionamiento sincrono de red

Los relojes son:

. El reloj que genera la sefial TDM (clkl en la figura).

. El reloj de referencia de red utilizado para la depaquetizacion en la IWF de la izquierda
(clk2 en la figura).

. El reloj de referencia de red utilizado para la depaquetizacion en la IWF de la derecha (clk3
en la figura).

. El reloj que genera la sefial TDM después de la red de paquetes (clk4 en la figura).

Clk1 ha de ser rastreable hasta un PRC, lo cual se puede hacer bien mediante temporizacion en
bucle como se muestra en la Figura 24 o bien por otros medios. De no ser asi, la utilizacién de un
reloj de referencia de red en el depaquetizador (es decir, clk3 en la figura) provocaria graves
problemas.

Para tener una temporizacion correcta en la sefial TDM de salida, los relojes que generan (es decir,
clkl) y retemporizan (es decir, clk4) sefiales TDM han de tener la misma frecuencia a largo plazo
(o dentro de los limites del PRC) ya que de otro modo se generard una tasa de deslizamientos
inaceptable (el ruido a corto plazo debera mantenerse dentro de limites aplicables).

En funcionamiento normal, el reloj de referencia de red en la fuente TDM (clkl) y el reloj de
referencia de red en el depaquetizador estan enganchados ambos a una sefial de temporizacién de
referencia que es rastreable hasta un PRC. Sin embargo, durante las condiciones de fallo en la red
de sincronizacion, estos relojes pueden ser enganchados a una sefial de temporizacion de referencia
que sea rastreable hasta un reloj que funcione en el modo régimen libre. En las condiciones de fallo,
estos relojes proporcionaran un modo régimen libre adecuado basado en los objetivos de calidad de
funcionamiento relativos a la tasa de deslizamientos [UIT-T G.822].

Rec. UIT-T G.8261/Y.1361 (08/2013) 35



El reloj que proporciona esta funcion de régimen libre durante los fallos de la red de sincronizacion
puede estar integrado en el propio equipo o estar disponible in situ (por ejemplo, integrado en un
elemento de red de transmision o en un equipo de sincronizacion autonomo (SASE)). Corresponde
al planificador de la red proporcionar la solucion méas adecuada.

En resumen, el modo de funcionamiento sincrono de red requiere bien la introduccion de relojes
precisos en la IWF sumidero o bien un sistema que permita conmutar a un reloj adecuado en caso
de pérdida de la sincronizacion del reloj de red (PRC).

Para detectar los periodos de pérdida de sincronizacion es preciso disponer de alguna forma de
supervision de la posibilidad de rastreo (por ejemplo, SSM).

11.2  Degradaciones en el caso de método diferencial

En la Figura 25 se muestran los relojes que intervienen en el transporte de sefiales TDM a través de
una red de paquetes.

Temporizacion

) o TDM recuperada
Mensajes de temporizacion en base a los
diferencial (por ejemplo, SRTS) mensajes de
IWF  [temporizacion CE
——————————————————————————— diferencial
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conmutados T TDM (clk4)

wl -

77| TOM (celk1) -

Reloj de red
(c1k2)

Reloj de red G.8261-Y.1361_F1.
(clk3)

Red de
sincronizacion

Red de
sincronizacion

Reloj de servicio TDM

PRC PRC

Los dos PRC pueden tener también su origen en la misma fuente.

Figura 25 — Relojes que intervienen en el transporte de sefiales TDM
a través de una red de paquetes en el caso de método diferencial

Intervienen en la Figura 14:

. el reloj que genera la sefial TDM, PDH o SDH (clk1 en la figura) que puede ser plesidcrono
aunque se considera que la mayoria de las sefiales son ahora sincronas;

. el reloj de red que se utiliza para generar los mensajes de temporizacion diferencial (clk2 en
la figura);

. el reloj de red (clk3 en la figura) que se utiliza para regenerar el reloj TDM (clk4 en la

figura) en base a los mensajes de temporizacion diferencial.

Cualquier ruido de fase en estos relojes provocara ruido de fase en la temporizacién de la sefial de
salida TDM.

Para tener una temporizacién correcta en la sefial de salida TDM, los relojes que generan (es decir,
clkl) y retemporizan (es decir, clk4) las sefiales TDM deben tener la misma frecuencia a largo plazo
(o dentro de los limites del PRC) ya que de otro modo se generara una tasa de deslizamientos
inaceptable (el ruido a corto plazo deberd mantenerse dentro de limites aplicables).
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En funcionamiento normal, los relojes de red que generan los mensajes de temporizacion diferencial
y regeneran el reloj TDM (clk2 y clk3 en la figura) estan enganchados a una sefial de temporizacion
de referencia que es rastreable hasta un PRC. Sin embargo, durante las condiciones de fallo en la
red de sincronizacion, estos relojes pueden ser enganchados a una sefial de temporizacion de
referencia que sea rastreable hasta un reloj que funcione en el modo régimen libre. En condiciones
de fallo, estos relojes proporcionaran un modo régimen libre adecuado basado en los objetivos de
calidad de funcionamiento relativos a la tasa de deslizamiento de [UIT-T G.822].

El reloj que proporciona esta funcion de régimen libre durante los fallos de la red de sincronizacion
puede estar integrado en la propia IWF o estar disponible in situ (por ejemplo, integrado en un
elemento de red de transmision o en un SASE). Corresponde al planificador de la red proporcionar
la solucion més adecuada.

Para detectar los periodos de pérdida de sincronizacion es preciso disponer de alguna forma de
supervision de la posibilidad de rastreo (por ejemplo, SSM).

12 Resultados y consecuencias de los diferentes métodos de sincronizacion en los modelos
de referencia de red de paquetes

Las recomendaciones sobre la metodologia de distribucion de referencias de sincronizacion
(dominio PNT) y de recuperacion de la temporizacion de un servicio TDM (dominio CES) difieren
de acuerdo con los escenarios de red y los requisitos de sincronizacion de importancia para cada
aplicacion.

12.1 Recomendaciones en el dominio CES

Se ha determinado que los escenarios siguientes estdn dentro del alcance de la presente
Recomendacién (con referencia a los modelos de red de la clausula 9.1).

12.1.1 Recomendacion para la recuperacion de la temporizacion de un servicio TDM
(Caso de instalacion 1)

Los limites de red para sefiales PDH en este caso se definen en la clausula 9.1 para el caso de
instalacion 1.

La recuperacion de la temporizacion de sefiales PDH llevadas por red de paquetes se puede efectuar
por medio de:

. el funcionamiento sincrono de red cuando se dispone de una sefial rastreable hasta un PRC
en las IWF y no se requiere preservar el reloj de servicio;

. métodos diferenciales cuando se dispone de referencia rastreable hasta un PRC en la IWF.
Con este método es posible preservar el reloj de servicio;

. métodos adaptativos cuando se puede controlar la variacion del retardo en la red. Con este

método es posible preservar el reloj de servicio.

NOTA — En estos escenarios, los limites de red son muy estrictos. Se supone, sin embargo, que
cuando la red puede ser modelada de acuerdo con el modelo A (al menos en el escenario 2 y el
escenario 3, véase el Apéndice V), los métodos adaptativos deberian permitir el cumplimiento de
los limites de red definidos en la clausula 9.1.

Queda en estudio decidir si el método adaptativo puede ser utilizado en una red modelada
de acuerdo con el modelo B (véase el Apéndice V).

El transporte de sefiales SDH en este escenario queda en estudio. Hay que sefalar que la
recuperacion del reloj para sefiales SDH debera satisfacer el nivel de calidad de las interfaces de
sincronizacion de acuerdo con [UIT-T G.823] para redes basadas en la jerarquia de 2 048 kbit/s y
con [UIT-T G.824] para redes basadas en la jerarquia de 1 544 kbit/s. La utilizacion de los métodos
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descritos en la clausula 7.1 para el soporte de un funcionamiento sincrono de la red garantiza el
cumplimiento de esos requisitos.

12.1.2 Recomendacion para la recuperacion de la temporizacion de un servicio TDM
(Caso de instalacion 3)

Los limites de red para sefiales PDH en este caso se definen en la clausula 9.1 para el caso de
instalacion 3.

La recuperacion de la temporizacion de sefiales PDH transportadas por una red de paquetes se
puede efectuar por medio de:

. el funcionamiento sincrono de red cuando se dispone de una sefial rastreable hasta un PRC
en las IWF y no se requiere preservar el reloj de servicio;

. métodos diferenciales cuando se dispone de referencia rastreable hasta un PRC en la IWF.
Con este método es posible preservar el reloj de servicio;

. métodos adaptativos cuando se puede controlar la variacion del retardo en la red. Con este

método es posible preservar el reloj de servicio.

NOTA — En estos escenarios, los limites de red son menos estrictos que los de los escenarios de la
clausula 12.1.1. Se supone que cuando la red puede ser modelada de acuerdo con el modelo A, los
métodos adaptativos deberian permitir el cumplimiento de los limites de red definidos en la
clausula 9.1.

Queda en estudio decidir si el método adaptativo puede ser utilizado en una red modelada
de acuerdo con el modelo B.

El transporte de sefiales SDH en este escenario queda en estudio. Hay que sefialar que la
recuperacion del reloj para sefiales SDH debera satisfacer el nivel de calidad de las interfaces de
sincronizacion de acuerdo con [UIT-T G.823] para redes basadas en la jerarquia de 2 048 kbit/s y
con [UIT-T G.824] para redes basadas en la jerarquia de 1 544 kbit/s. La utilizacion de los métodos
descritos en la clausula 7.1 para soportar una operacion de red sincrona garantiza el cumplimiento
de esos requisitos.

12.1.3 Recomendacion para la recuperacion de la temporizacién de un servicio TDM
(Aplicacion A del caso de instalacion 2)

Los limites de red para sefiales PDH se definen en este caso en la clausula 9.1 para la aplicacion A
del caso de instalacion 2.

La recuperacion de la temporizacién de sefiales PDH transportadas por una red de paquetes se
puede efectuar por medio de:

. el funcionamiento sincrono de red cuando se dispone de una sefial rastreable hasta un PRC
en las IWF y no se requiere preservar el reloj de servicio;

. métodos diferenciales cuando se dispone de referencia rastreable hasta un PRC en la IWF.
Con este método es posible preservar el reloj de servicio;

. métodos adaptativos cuando se puede controlar la variacion del retardo en la red. Con este

método es posible preservar el reloj de servicio.

NOTA — En estos escenarios, los limites de red son menos estrictos que los de los escenarios de la
clausula 12.1.1. Se supone que cuando la red puede ser modelada de acuerdo con el modelo A, los
métodos adaptativos deberian permitir el cumplimiento de los limites de red definidos en la
clausula 9.1.

Queda en estudio decidir si el método adaptativo puede ser utilizado en una red modelada
de acuerdo con el modelo B.

El transporte de sefiales SDH en este escenario queda en estudio. Hay que sefalar que la
recuperacion del reloj para sefiales SDH debera satisfacer el nivel de calidad de las interfaces de
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sincronizacion de acuerdo con [UIT-T G.823] para redes basadas en la jerarquia de 2 048 kbit/s y
con [UIT-T G.824] para redes basadas en la jerarquia de 1 544 kbit/s. La utilizacion de los métodos
descritos en la cldusula 7.1 para soportar una operacién de red sincrona garantiza el cumplimiento
de esos requisitos.

12.1.4 Recomendacion para la recuperacion de la temporizacion de un servicio TDM
(Aplicacion B del caso de instalacion 2)

Los limites de red para sefiales PDH se definen en este caso en la clausula 9.1 para la aplicacién B
del caso de instalacion 2.

La recuperacion de la temporizacion de sefiales PDH llevadas por red de paquetes se puede
efectuar, en este caso, por medio de:

. El funcionamiento sincrono de red cuando se dispone de una sefial rastreable hasta un PRC
en las IWF y no se requiere preservar el reloj de servicio.

. Métodos diferenciales cuando se dispone de referencia rastreable hasta un PRC en la IWF.
Con este método es posible preservar el reloj de servicio.

. Métodos adaptativos cuando se puede controlar la variacion del retardo en la red. Con este

método es posible preservar el reloj de servicio.

NOTA — En estos escenarios, los limites de red dependen de las caracteristicas del equipo de
extremo que normalmente tolera los limites de interfaz de trafico de [UIT-T G.823] y de
[UIT-T G.824]. Se supone que si la red puede ser modelada de acuerdo con el modelo A, los
métodos adaptativos deberian permitir el cumplimiento de lo especificado en [UIT-T G.823] o en
[UIT-T G.824], segln proceda.

Queda en estudio decidir si el método adaptativo puede ser utilizado en una red modelada
de acuerdo con el modelo B.

El transporte de sefiales SDH en este escenario queda en estudio. Hay que sefalar que la
recuperacion del reloj para sefiales SDH debera satisfacer el nivel de calidad de las interfaces de
sincronizacion de acuerdo con [UIT-T G.823] para redes basadas en la jerarquia de 2 048 kbit/s y
con [UIT-T G.824] para redes basadas en la jerarquia de 1 544 kbit/s. La utilizacion de los métodos
descritos en la clausula 7.1 para soportar una operacion de red sincrona garantiza el cumplimiento
de esos requisitos.

12.2  Recomendaciones para el dominio PNT

Se ha determinado que los escenarios siguientes estdn dentro del alcance de la presente
Recomendacién (con referencia a los modelos de red de la clausula 9.2).

12.2.1 Recomendaciones para la distribucion de sefiales de temporizacion de referencia por
Ethernet sincrona

La clausula 9.2 define en este caso los limites de red para las sefiales de temporizacién de
referencia.

La instalacion de redes de sincronizacion por la capa fisica que utilizan una técnica de capa 1, como
Ethernet sincrona proporciona un método de transportar sincronizacién que no esté sujeto a ninguna
tension en lo que respecta a los paquetes (es decir, que no afecte a la variacion del retardo de
paquetes).

Los limites estipulados en la clausula 9.2 se cumplen siempre que el disefio de la red de
sincronizacion se ajuste a las mismas reglas de disefio ya definidas para las redes de sincronizacion
basadas en SDH, es decir, que cumplan la cadena de referencia de la red de sincronizacion de
[UIT-T G.803], que se muestra en las Figuras 8-1 y 8-2 de [UIT-T G.803], en la que el EEC
[ITU-T G.8262] debera sustituir al SEC. En particular, segun este modelo, la cadena de referencia
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de la red de sincronizacion mas larga no debera rebasar 10 SSU ni 60 EEC (Opcién 1) y, entre
cualesquiera dos SSU, el nimero de EEC no debe rebasar los 20.

NOTA 1 — Los valores para los relojes de la "Opcion 2" quedan en estudio.

NOTA 2 — La utilizacidn de esta técnica exige que todos los elementos de red en la cadena de sincronizacion
situados entre el reloj de referencia primario y el elemento de red que ha de sincronizarse (por ejemplo, una
estacion base) admitan Ethernet sincrona.

Cabe observar que la sefial de sincronizacion en la capa 1 puede suministrarse dentro del domino de
un mismo operador de red. Queda en estudio el interfuncionamiento entre diferentes dominios de
red.

12.2.2 Recomendaciones para la distribucion de sefiales de temporizacion de referencia por
paquetes

[UIT-T G.8265] describe los aspectos relativos a la distribucion de frecuencia utilizando métodos
basados en paquetes.

Estos métodos se basan en métodos adaptativos de recuperacion del reloj y, por consiguiente, la
calidad depende generalmente de la variacion del retardo de paquetes en la red (véase la
clausula 10).

Por ese motivo, al utilizar estas técnicas es preferible transportar la temporizacion por una red bien
disefiada en la que el flujo de temporizacion circule por un canal donde las degradaciones en la red
de paquetes sean minimas. Una parte de este proceso consistird en asignar la mayor prioridad a
dicho flujo.

Cabe sefalar que la naturaleza compartida de la transmision implica que todos los flujos interfieren
entre si en cierto grado, con independencia de la prioridad respecto a la temporizacion.

Lo que constituye una red bien disefiada para transportar temporizacion es un asunto que se esta
estudiando. En el marco de este estudio se estan examinando, en particular, algunas métricas. Estas
deberan basarse en el conjunto de retardos de paquetes y variaciones del retardo de paquetes.

NOTA 1-Los términos retardo de paquetes y variacion del retardo de paquetes, utilizados en esta
Recomendacion se basan en las definiciones de [UIT-T T G.8260].

Las caracteristicas del oscilador integrado en el equipo de extremo son factores esenciales que
afectan al rendimiento que puede conseguirse. Por tanto, las caracteristicas del oscilador dependeran
de los requisitos que haya de cumplir la sefial de temporizacion recuperada y del nivel de ruido
(variacion del retardo de paquete) generado por la red.

La especificacion para los relojes que se deben implementar en la funcién de recuperacion de reloj
de los métodos basados en paquetes se encuentra fuera del &mbito de la presente Recomendacion.

El formato concreto del paquete no afecta considerablemente a la calidad de los métodos basados en
paquetes. No obstante, se debe utilizar el formato de datos de la indicacion de tiempo (PTP y NTP
son dos ejemplos de formato de indicacion de tiempo).

NOTA 2 — Se estan estudiando (por ejemplo, en los estudios del perfil de telecomunicaciones de IEEE1588)
los métodos que dan soporte desde los nodos en la red de paquetes para reducir la incidencia de la variacion
del retardo de paquetes (por ejemplo, mecanismos para medir las variaciones del retardo de paquetes que se
afiaden en cada tramo de la red de paquetes). Se estudian aspectos tales como los relativos a la arquitectura,
la escalabilidad o los requisitos del reloj.

NOTA 3 — Este tipo de enfoque hace necesario que los equipos de red que intervienen en el trayecto de
sincronizacion dispongan de algun tipo de sistema de apoyo.
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12.2.2.1 Recomendaciones para el caso de instalacion 1

Los limites de red para las sefiales de temporizacion de referencia en este caso se definen en la
clausula 9.2.2 para el caso de instalacion 1.

En este caso, los requisitos se expresan en terminos de niveles de ruido muy bajos (fluctuacién de
fase y fluctuacion lenta de fase) que se pueden generar en la red.

Los métodos basados en paquetes pueden resultar adecuados en este caso solo cuando existan
niveles bajos de la variacion del retardo de paquetes generados por la red en paquetes seleccionados
por el algoritmo de recuperacion de temporizacion.

Las caracteristicas de reloj, sus parametros y los limites asociados con los que se pueden cumplir
los limites de red del caso de instalacion 1 se encuentran en estudio.

12.2.2.2 Recomendaciones para el caso de instalacion 2

Los limites de red para las sefiales de temporizacion de referencia en este caso se definen en la
clausula 9.2.2 para el caso de instalacion 2.

En este caso, el nivel de ruido que puede generarse depende de la tolerancia de la aplicacion final.

Por ejemplo, la fluctuacion lenta de fase tipica que toleran las aplicaciones de extremo se puede
expresar en términos de las mascaras de trafico de [UIT-T G.823] y [UIT-T G.824]. [UIT-T
G.8261.1] define las condiciones en las que una red de paquetes puede soportar métodos basados en
paquetes y [UIT-T G.8263] especifica las caracteristicas de reloj conexas.

El Apéndice Il aporta mas informacion.
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Anexo A

Arquitectura de red propuesta para Ethernet sincrona
(Este anexo forma parte integral de la presente Recomendacion.)

A.l Ubicacién del PRC

En una arquitectura de Ethernet sincrona tipica, los PRC se situaran en una posicién de entre tres
posibles, dependiendo de la arquitectura global a la que el operador de red desee atenerse. Esas
posiciones son las tres ubicaciones que se indican a continuacion de forma resumida.

De acuerdo con la Figura A.1, serian como sigue.

. Caso A, situacion medular — ElI PRC estard situado en el nodo medular. Véase la
ubicacion "A" de la Figura A.1. Esta arquitectura sugiere la presencia de unos cuantos
nodos PRC, es decir, que los PRC estarian situados centralmente con alguna forma de
distribucion a la IWF.

. Caso B, situacion de acceso — EI PRC estara situado en algin punto hacia atras dentro de la
red (geograficamente separado de la IWF), normalmente en el punto de acceso de servicios
multiples. Véase la ubicacion "B" de la Figura A.1l. Esta arquitectura sugiere un nimero
mayor de nodos PRC que los requeridos para el caso A, es decir, los PRC estarian situados
centralmente con alguna forma de distribucion a la IWF.

. Caso C, situacion en la IWF — El PRC estara situado en la misma ubicacion que la IWF y
habrd una conexion de sincronizacion directa con la IWF. Véase la ubicacion "C" de la
Figura A.1. Segun este caso, habria muchos nodos PRC, es decir, un PRC por IWF.

C B
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Equipo de i
cliente/red L &L

oY

A

K §
\1/&/\ -

Red optica/paquete

G.8261-Y.1361_FAA1

I
1
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Acceso dé servicios multiples
i
I
1
|
1

Figura A.1 — Ubicacién del reloj de referencia

En relacion con la Figura A.1, el flujo de sincronizacion va de la red medular a la IWF. No se
pretende que la temporizacion se distribuya desde el equipo de cliente (CE) hacia la red medular.

A.2 Limitacion de la fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase de Ethernet sincrona

Limitar la fluctuacién de fase y la fluctuacion lenta de fase de la Ethernet sincrona en un entorno de
red de area extensa es una condicion necesaria para cumplir los limites de red.

La funcion de sincronizacién dentro del conmutador Ethernet que sirve de soporte de la Ethernet
sincrona debe basarse en las caracteristicas de calidad de funcionamiento de un reloj integrado. Este
reloj debera estar en consonancia con [UIT-T G.8262] para garantizar el buen funcionamiento de la
red cuando dicho reloj se sincroniza con otro reloj similar de Ethernet sincrona o con un reloj de
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mayor calidad. La utilizacion de un reloj de red de este tipo garantiza la conformidad con el
interfuncionamiento de sincronizacion cuando esta solucion de Ethernet sincrona se combina con
SSU de [UIT-T G.812] o el equipo de sincronizacion auténomo (SASE) y, por ende, con un PRC de
[UIT-T G.811], como se especifica en los modos de funcionamiento basados en la sincronizacion
maestro-subordinado. Asimismo, permite el interfuncionamiento entre las redes TDM existentes y
las nuevas arquitecturas de red de paquetes.

Hay que sefialar ademas que este trabajo no tiene repercusion alguna en las especificaciones
[IEEE 802.3] para la tolerancia de frecuencia, etc., sino que se refiere a la nueva funcionalidad
adicional reloj de elemento de red.

A3 Consideraciones relativas al disefio de redes de sincronizacién basadas en Ethernet
sincrona

El disefio adecuado de la red de sincronizacion es una condicidén necesaria para garantizar que la
sefial de temporizacion de referencia se distribuye con la calidad y fiabilidad necesarias.

Esto también es aplicable al caso en el que la red de sincronizacion se basa en Ethernet sincrona.

En particular, dado que la arquitectura de las redes de sincronizacion basadas en Ethernet sincrona
puede ser mas compleja que las redes de sincronizacion basadas en SDH (por ejemplo, debido a la
estructura en malla y a la posible implementacion de equipos que no admiten la Ethernet sincrona),
la planificacion de sincronizacion resulta ain mas importante.

En particular, al efectuar el disefio se habra de analizar todos los elementos de red que intervienen
en el camino de sincronizacion.

Estos deberan implementar el EEC o (en el caso de algunos elementos de red sencillos como los
dispositivos de 2 puertos) como minimo alguna funcion de temporizacion de paso, como se realiza
para los regeneradores SDH.

Queda en estudio la funcion de temporizacion de paso para equipos de Ethernet sincrona.

NOTA 1 - Las caracteristicas de los relojes incluidos en el equipo desplegado al final de la cadena de
sincronizacion dependen de la aplicacion especifica implementada en el equipo final. Las caracteristicas de
estos relojes pueden apartarse de algunas de las especificaciones de EEC. Este asunto sera objeto de un
estudio ulterior.

Otro aspecto importante que se debe considerar esta relacionado con al manejo adecuado del SSM
en la cadena de sincronizacion.

El mensaje de estado de sincronizacion (SSM) proporciona un mecanismo con el que los EEC en
sentido descendente determinan la trazabilidad del esquema de distribucion de sincronizacion de
retorno al PRC o al reloj de mayor calidad de que se disponga. La funcién de sincronizacion
procesa el SSM.

En condiciones de fallo de red en el sentido ascendente, la funcién de sincronizacién realiza las
acciones apropiadas en base al SSM, prefija prioridades y selecciona una alimentacion de
sincronizacion alternativa. Puede ser la alimentacion de otra red o una alimentacion externa.

La principal funcion del SSM en las redes Ethernet sincronas, como en el caso de las redes SDH, es
también servir de soporte al disefio de las redes de sincronizacion para gestionar adecuadamente las
averias.

NOTA 2 —-El SSM puede contribuir a prevenir los bucles de temporizacién, aunque sigue resultando
obligatoria una planificacion apropiada para evitar los bucles de temporizacion.

El SSM en las redes Ethernet sincronas no siempre podra detectar si el enlace proviene de un
equipo (o enlace) que no soporta Ethernet sincrona (y que podria, por ejemplo, haberse insertado
por error en el camino de sincronizacion). Como ya se ha mencionado, esta situacion debera
impedirse mediante el adecuado disefio de red de sincronizacion.
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En el futuro se pueden obtener beneficios importantes de la definicion de funciones SSM mas
adelantadas (por ejemplo, que transporten informacién sobre todo el trayecto de sincronizacion).

Al disefiar una red de sincronizacion, debe garantizarse que el SSM se tramita en todos y cada uno
de los elementos de red que puedan alterar el flujo de temporizacion (por ejemplo, debido a un reloj
interno que entra en modo de régimen libre).

También debe garantizarse que la temporizacion se distribuye con buena calidad, aun cuando no se
admita el SSM.

El proceso de seleccion en el equipo receptor de la sefial de temporizacion de referencia se puede
configurar para utilizar o no el SSM entrante.

En [UIT-T G.8264] se proporcionan mas detalles sobre el SSM para Ethernet sincrona.
NOTA 3 — Ademés del SSM, en [b-UIT-T G.781] se consideran otras degradaciones tales como la pérdida

de sefial que se puede utilizar para descalificar referencias de temporizacion.
A4 Ejemplo de distribucion de temporizacién a través de Ethernet sincrona

La Figura A.2 muestra un ejemplo de distribucién de temporizacion por Ethernet sincrona. La
temporizacién se distribuye desde el PRC a las IWF a través de la red con conmutacion de paquetes.

IWF IWF
TDM » TDM
— = -- E Red de conmutacion —=
= —

de paquetes ' —

sefial de referencia
de tiempo rastreable

hastael PRC
~_ | Central Ethernet que admite Ethernet sincrona 8261, 1361(13) FA2

Figura A.2 — Ejemplo de distribucion de temporizacion
a través de Ethernet sincrona

A5 Interfuncionamiento de las interfaces entre Ethernet y Ethernet sincrona

A.5.1 Definiciones del tipo de interfaz y del modo de funcionamiento

Las interfaces de Ethernet son no sincronas de conformidad con [IEEE 802]. Al introducir la
Ethernet sincrona, hay que distinguir entre diferentes tipos de puertos Ethernet ademas de diferentes
modos de funcionamiento relacionados con la sincronizacion. Se definen los siguientes modos
(vease [UIT-T G.8264]):

. modo de funcionamiento no sincrono;
. modo de funcionamiento sincrono.

El modo por defecto para una interfaz Ethernet sincrona es el modo de operacion no sincrono.
Véase el Cuadro A.1.

44 Rec. UIT-T G.8261/Y.1361 (08/2013)



Cuadro A.1 — Definiciones del tipo de interfaz y del modo de funcionamiento

Tipo de interfaz Modo de funcionamiento | Proceso QL Proceso ESMC
Ethernet Modo no sincrono No No
Ethernet sincrona Modo no sincrono No No

Modo sincrono Activo, todos Si
(QL-modo habilitado) los valores

Modo sincrono Inactivo Opcional
(QL-modo inhabilitado)

Ademaés de un puerto de Ethernet sincrona que sea capaz tanto de transmitir como de recibir
temporizacion, se pueden considerar puertos que aporten una funcion de Ethernet sincrona reducida.
Una funcionalidad de Ethernet sincrona reducida implica la capacidad de soportar sincronizacion en
un unico sentido. Existen dos tipos posibles de interfaces de Ethernet sincrona reducida.

1) Ethernet sincrona con un Unico puerto de transmision: este tipo de puerto realiza todas las
funciones de transmision de Ethernet sincrona, es decir, transmite mensajes de nivel de
calidad (QL) por el canal de mensajeria de sincronizacion de Ethernet (ESMC), y transmite
el reloj EEC fisico por la linea Ethernet.

2) Ethernet sincrona con un Unico puerto de recepcion: este puerto realiza todas las funciones
de recepcién de Ethernet sincrona, es decir, recibe y procesa mensajes QL a través de
ESMC vy recupera el reloj de linea fisica Ethernet, considerdndolo un candidato de
sincronizacion.

El uso de nodos con una funcionalidad de Ethernet sincrona reducida debe considerarse con cautela
en la planificacion de redes de sincronizacion. Este tipo de nodos se utilizaran probablemente al
final de una cadena de sincronizacion.

Cuadro A.la - Funcionalidad de Ethernet sincrona reducida con QL habilitada

Tipo de interfaz

Modo de funcionamiento

Proceso QL

Proceso ESMC

Funcionalidad de Ethernet

Modo sincrono

Activo

Extremo Tx: Si

sincrona reducida (s6lo Tx) (s6lo extremo Tx) | Extremo Rx: Opcional
(QL habilitada) Modo sincrono Activo Extremo Rx: Si
(s6lo Rx) (s6lo extremo Rx) | Extremo Tx: Opcional

Cuadro A.1b — Funcionalidad de Ethernet sincrona reducida con QL inhabilitada

Tipo de interfaz Modo de funcionamiento Proceso QL Proceso ESMC
Funcionalidad de Ethernet Modo sincrono Inactivo Opcional
sincrona reducida (s6lo Tx)

(QL habilitada) Modo sincrono Inactivo Opcional
(s6lo Rx)

A.5.2 Requisitos de interfuncionamiento

El Cuadro A.2 muestra los requisitos de interfuncionamiento entre los diferentes tipos de interfaz y
de modos de funcionamiento. Cualquier combinacién debe permitir la transmision adecuada del
trafico por Ethernet. Para utilizar Ethernet sincrona para la sincronizacion de la red se precisan
puertos de Ethernet sincrona en el modo sincrono en ambos extremos de cada uno de los enlaces de
sincronizacion que intervengan en el trayecto de sincronizacion.
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Cuadro A.2 — Interfuncionamiento entre puertos de Ethernet sincrona y Ethernet

. . e Sincronizacion de red
Interfuncionamiento del trafico con . .
gue interfunciona con
Tipo de Ethernet Puerto de Ethernet Ethernet Puerto de Ethernet
interfaz sincrona sincrona
Modo de Modo no sincrono Modo Modo no sincrono | Modo
funcionami sincrono sincrono
ento
Ethernet Modo no v v v < < «
sincrono
Ethernet Modo no v v v < < x
sincrona sincrono
Ethernet Modo v v v < < v
sincrona sincrono
v" El interfuncionamiento es posible
x El interfuncionamiento no es posible

A.5.3 Interfuncionamiento en frecuencia
Ethernet funciona con una desviacién de frecuencia maxima de +100 ppm.

Ethernet sincrona en el modo de sincronizacion utiliza la sincronizacién de red obtenida del PRC.
El caso mas desfavorable es en régimen libre con una desviacion de frecuencia maxima de
+4.,6 ppm.

Para la recuperacion de datos, la tolerancia de entrada de la frecuencia de Ethernet sincrona debe ser
de £100 ppm.

El Cuadro A.3 muestra los requisitos para el interfuncionamiento en términos de frecuencia.

Cuadro A.3 - Interfuncionamiento en frecuencia

Frecuencia
Tolerancia de entrada
. Modo de
Tipo de fUNCi
interfaz U”_‘:E:g?:' Desviacion de frecuencia Para la Para la
mi fi :
maxima de salida recuperacion recuperacion
de datos de reloj
Ethernet Modo no +100 ppm +100 ppm No se aplica
Ethernet sincrono Podria engancharse al EEC o,
sincrona en otro caso, £100 ppm
Ethernet Modo Enganchado al EEC (en el Maximo 4,6 ppm
sincrona sincrono caso mas desfavorable
(Nota) +4,6 ppm)

NOTA — Para los modo QL-habilitada y QL-inhabilitada.

A.5.4 Interfuncionamiento en ruido

Ethernet especifica la fluctuacion de fase de conformidad con el IEEE. La fluctuacion lenta de fase
no es un problema para el funcionamiento del trafico de Ethernet.
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La fluctuacion de fase y la fluctuacién lenta de fase para las interfaces sincronas se especifican de
conformidad con el UIT-T. En el caso de interfaces de Ethernet sincrona en el modo de
funcionamiento sincrono, los requisitos correspondientes se especifican en [UIT-T G.8261] y
[UIT-T G.8262].

Para la recuperacion de datos, debe estar disponible una interfaz de Ethernet sincrona para tolerar la
fluctuacion lenta de fase proveniente de las interfaces de Ethernet. EI Cuadro A.4 muestra los
detalles.

Cuadro A.4 — Interfuncionamiento en ruido

Ruido
Genera_clon d,e rwdo Tolerancia al ruido a la entrada del equipo
de salida maximo
Tino d Modo de » »
inltlzcr)fai funciona- Para la recuperacién | Para la recuperacion
miento Fluctua- | Fluctua- de datos de reloj
cionde | cionlenta | gy ctya- | Fluctua- | Fluctua- | Fluctua-
fase defase | cisnde | cionlenta| ciénde | cion lenta
fase de fase fase de fase
Ethernet .
Modo no Segun el No se No se No se
Ethernet sincrono IEEE aplica . aplica aplica
sincrona Segun el No se
; IEEE aplica
Ethernet Modo De conformidad con De conformidad
sincrona sincrono G.8261 (Red) y con G.8262
G.8262 (Equipo) '

A.5.5 Mediciones de la fluctuacién de fase

Las mediciones de la fluctuacion de fase en puertos Ethernet son las del IEEE. La medicion de
fluctuacion de fase de IEEE utiliza el método de diagrama en ojo y de succion. En el caso de
interfuncionamiento de recuperacion de datos, las interfaces de Ethernet sincrona deben medirse de
la misma manera.

En el caso de interfuncionamiento de sincronizacion de interfaces de Ethernet sincrona en el modo
de funcionamiento sincrono, las especificaciones de fluctuacion de fase figuran en [UIT-T G.8261]
y [UIT-T G.8262].

Las mediciones de la fluctuacion de fase para las interfaces de Ethernet sincrona en el modo de
funcionamiento sincrono quedan en estudio. VVéase el Apéndice X.

El Cuadro A.5 ofrece un resumen.
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Cuadro A.5 — Medicion de la fluctuacion de fase

Tolerancia de Generacion Transferencia
. Modo de : ;

Tipo de . entrada de de ruido de de ruido de L

. funciona- iy L ., Limites de red

interfaz . fluctuacion fluctuacion de fluctuacion

miento
de fase fase de fase

Ethernet Modo no | Segln el IEEE Segun el IEEE No se aplica No se aplica
Ethernet sincrono
sincrona
Ethernet Modo Queda en estudio, véase el Apéndice X para las mediciones de fluctuacion
sincrona sincrono de fase

A.5.6 Mediciones de la fluctuacién lenta de fase

Los requisitos de la fluctuacion lenta de fase no estan especificados en las interfaces de Ethernet.

Las mediciones de la fluctuacion lenta de fase para las interfaces de Ethernet sincrona en el modo
de funcionamiento sincrono quedan para un estudio ulterior. VVéase el Apéndice X.

El Cuadro A.6 ofrece mas detalles.

Cuadro A.6 — Medicion de la fluctuacion lenta de fase

Tolerancia de Generacién de Transferencia
. Modo de . )

Tipo de . entrada de ruido de de ruido de .

. funciona- . .. ., Limites de red

interfaz miento fluctuacion fluctuacion fluctuacion

lenta de fase lenta de fase lenta de fase

Ethernet Modo no | No se aplica.
Ethernet sincrono
sincrona
Ethernet Modo Queda en estudio, véase el Apéndice X para las mediciones de fluctuacion
sincrona sincrono de fase

NOTA —En [UIT-T G.8264] se facilitan consideraciones sobre las interfaces y el equipo con funcionalidades
reducidas de Ethernet sincrona.
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Anexo B

Particion funcional de IWF en CES y PNT IWF y ejemplos de red
(Este anexo forma parte integral de la presente Recomendacion.)

B.1 Generalidades
La IWF es el bloque funcional que traduce los datos de una red TDM a una red de paquetes y
viceversa (véase la Figura B.1).

Lado de la red de paquetes Igggi%g z(laaerxei[?e;DoM/apllcauones cel

TDM Red de paquetes TDM
TDM icaci
TDM Red de paquetes Apllpacmnes e
equipo extremo

G.8261-Y.1361(13)_FB.1

FiguraB.1 - IWFen la red

En algunas aplicaciones, la funcién en la IWF puede cambiar la capa en la que se esta llevando a
cabo la temporizacién (es decir, puede pasar de la capa de paquetes a la fisica y viceversa), véase la

Figura B.2.

Temporizacion por métodos basados en paquetes

Temporizacion a través de Ethernet sincrona
Red de paquetes

Red de paguetes

G.8261-Y.1361(13)_FB.2

Figura B.2 — Cambio por la IWF de la capa
sobre la que se lleva a cabo la temporizacién

La IWF se define a partir de una estructura de dos dominios (véase la Figura B.3), con una "CES
IWF" que se ocupa de los aspectos de sincronizacion del dominio de reloj de servicio y una "PNT
(temporizacion de red de paquetes) IWF" que se ocupa de los aspectos de sincronizacion del

dominio de red de sincronizacion.
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Dominio de reloj de servicio

IWE Servicio TDM por la
red de paquetes

Extremo TDM
(servicio TDM)

CES IWF

A
(Para los métodos sincronos
y diferenciales de red)

Aplicacidn de extremo Extremo de paquetes

Extremo TDM o de paquetes
(capafisicabasadaen la
red de sincronizacién

PNT-F

Temporizacion hacia/
desde lared de paquetes
(basada en paquetes o

—= ————— en la capa fisica
Dominio de reloj de red P )

PNT Temporizacion de red de paquetes

CES Servicios de emulacion de circuitos
G.8261-Y.1361(08) FB.3

Figura B.3 — Dominios CES y PNT en la IWF

La CES IWF, en particular, debe recuperar la temporizacién de los servicios que se transportan por
la red de paquetes (recuperacion de la sefial de reloj de servicio), asi como soportar adecuadamente
la generacion de paquetes CES hacia la red de paquetes.

Como se describe en la clausula 8, son posibles los siguientes métodos de funcionamiento:
. funcionamiento sincrono de la red;

. métodos diferenciales;
. métodos adaptativos;
. reloj de referencia disponible en los sistemas TDM de extremo.

En funcidn de los métodos aplicables, se pueden necesitar diferentes tipos de reloj para incluirlos en
la CES IWF, como se muestra en la clausula B.3.

La distribucion de temporizacion hacia/desde la PNT IWF se puede realizar siguiendo métodos
tradicionales 0 métodos nuevos. De hecho, este bloque puede recuperar la temporizacion de la red
de sincronizacion ya sea desde el extremo TDM (por ejemplo, desde la SDH), o desde el extremo
de paquetes (por ejemplo, Ethernet sincrona o nuevos métodos basados en paquetes especializados).
La lista siguiente es un ejemplo de posibles casos para la distribucién de temporizacion hacia/desde
la PNT:

. referencia externa especializada (por ejemplo, desde SASE);

. por la capa fisica sincrona (por ejemplo, SDH, Ethernet sincrona). Temporizacion
transportada por paquetes (por ejemplo, [b-IEEE 1588], NTP).

En algunos casos, la PNT IWF debe entregar a la CES IWF una sefial de temporizacion de
referencia precisa derivada de la red de sincronizacion. De hecho, la CES IWF puede necesitar esta
referencia para soportar el mecanismo de recuperacion de reloj: esto aplica a los métodos sincrono
de red y diferencial. La clausula B.2 ofrece mas detalles.
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B.2 Relojes IWF

La Figura B.4 muestra los relojes que se podrian implementar en la CES IWF. Estos son:

. el reloj de servicio basado en paquetes adaptativo (PSC-A packet-based service clock-
adaptive): reloj que recupera la sefial del reloj de servicio CES a partir de los paquetes de
trafico siguiendo un método adaptativo;

. el reloj de servicio basado en paquetes diferencial (PSC-D, packet-based service clock-
differential): reloj que recupera la sefial del reloj de servicio CES a partir de los paquetes de
trafico siguiendo un método diferencial.

Estos relojes son responsables de la funcion de temporizacion CES IWF (incluidos el
funcionamiento auténomo, el régimen libre, el filtrado, la seleccion, etc.).

Los relojes PSC-A y PSC-D son especificos para cada usuario CES (es decir, cada usuario tiene un
reloj propio). El régimen libre no debe ser obligatorio (sino que deberia proporcionarse de forma
opcional) puesto que, de hecho, se necesitara cierta precision de funcionamiento libre para soportar
los requisitos minimos de la PDH (por ejemplo, 50 ppm para sefiales de 2 048 kbit/s). Normalmente
manejan paquetes Unicamente unidireccionales para soportar el TDM CES.

NOTA 1 - Se podrian definir nuevos "servicios" que distribuyan paquetes de temporizacion especializados
(que utilicen protocolos en uno o de dos sentidos) pero habria que definir relojes diferentes, lo que se deja
para un estudio ulterior.

Los detalles sobre estos relojes quedan en estudio.

Dominio de reloj de servicio

N - acion relativa al servicio CES | CESIWF#n }
mporizacion relativ rvici
emporizacion relativa al servicio CES IWF #1 S ——
en el extremo TDM, transportada AR s ! !
generalmente por la capa fisica (Nota 2) ——___flCaptalivo) PSC-A “1 Procesamiento ! I > Capas superiores
i de i |
Diferencial ! paguetes i | I .
sokcr ) ar 1 i ;| 111 | Capafisica
TDM CES: i =177\ cereferencia SII’ICI’OHO en PSC-D 4_____!....-..-....-..:- |
Temporizacién ——— lared I
I 1 ————————P | Extremo de paouetes
N . I | 4 I Parasoportar modo diferencial |
Temporizacién transportada medlanteI | i Temporizacion | |
paquetes CES y utilizadgq I | de bucle I ~ - I
~ Extremo DM/ para soportar aplicacionesl [ — £ 7| Procsavienode |
aplicacion de extremo de extremo I l'i R | _ paoueEs — [~
I G.8261-Y.1361(08)_FB.4
Sefial de temporizacion Select Temporizacion parael
de referencia parat=———— . ofoenia JE——————" procesamiento de TDM
soportar aplicaciones Sefial de apaquetes (Nota 1)
de equipo de extremo temporizacion
(por ejemplo, BTS) de referencia

n Numero de usuarios CES con terminacion en CES IWF

NOTE 1 —Estatemporizacién impulsa la generacién de los paquetes salientes y constituye la base para la
generacion de mensajes de temporizacion para métodos adaptativos o diferenciales

NOTE 2 —Algunos de los flujos CES también pueden transportar el reloj de red. En el caso en el que la
IWF sea manejada por el propietario del reloj de red, estos podrian manejarse en el dominio del

reloj de red (por el PEC). En el caso en el que la IWF pertenezca a un operador diferente (que ofrece

el servicio de transporte a otro operador), las maneja cualquier otro servicio TDM en el dominio de servicio
(por el PSC).

Figura B.4 — Relojes en la CES IWF y la PNT IWF
Desde el punto de vista de la sincronizacion, la CES IWF en el extremo TDM tiene como cometido
principal generar una capa fisica sincrona de conformidad con los requisitos definidos (por ejemplo,

limites de fluctuacion de fase y de fluctuacion lenta de fase) y recuperar la temporizacion a partir de
las mascaras de tolerancia de fluctuacion de fase y de fluctuacion lenta de fase pertinentes.
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En el extremo de paquetes de la CES IWF, la funcion de sincronizacién se ocupa de los paquetes de
"datos de usuario”. Por ejemplo, en el sentido de paquete a TDM vy, en el caso de métodos
adaptativos, la temporizacién TDM se recupera mediante algin algoritmo de filtrado basado en el
intervalo entre llegadas de los paquetes (PSC-A se encarga de esta funcion). El bloque "R™ en la
CES IWF se utiliza para generar la temporizacion TDM: en el caso de la funcion de temporizacion
de bucle se puede recuperar y se puede utilizar para controlar el flujo de paquetes en el sentido de
TDM a paquetes (por ejemplo, para generar los mensajes de temporizacion utilizados por el método
diferencial). En particular, el bloque "Procesamiento de paquetes” es el responsable de la
generacion de los mensajes de temporizacion que soportan el método diferencial (para este fin se
necesitan tanto el reloj de red como la temporizacion TDM) y de la generacion de los paquetes con
una velocidad relacionada directamente con la temporizacion TDM (valido para todos los métodos).
La Figura B.5 muestra los relojes en PNT-F que soportan la distribucién de temporizacion de
referencia a través de las redes de paquetes (véase la clausula 7).

Extremo fisico/extremo de paquetes/aplicacion de extremo Extremo de paquetes

Sefial de temporizacion de referencia

para soportar CES Sefial de temporizacion
por paquetes sincronos

Sefial de temporizacion -
de referencia para <— - especializados
soportar
aplicaciones de i
equipo extremo
(por ejemplo, BTS) =

4 de referencia transportada
I
]
|
I

Selector N\, | PEC i : ({ :
de referencia =" Procesamiento= s ;
- @ ! de paquetes | d Capas superiores

(Nota) !r_

De SASE/GPS

®

Red de sincronizaciong
por la capa fisica
(TDM o Ethernet) V

q Capa fisica
—

v

Sefial de temporizacion de referencia

desrg?eileggit;{?;nosr&ﬁ;?jg Desde SASE/GPS transportada por la red de paquetes sincrona
por la red TDM (por ejemplo, PHY Ethernet sincrona)
por lacapafisica Dominio de reloj de red G.8261-Y.1361(08)_FB.5

—————» Flujo de temporizacién

NOTA —Sefial de temporizacion de referencia para soportar la generacidn de temporizacion hacia el extremo de paquetes.

Figura B.5 — Relojes en la PNT-F

NOTA 2 - En la figura no se muestran todas las interacciones entre los blogues en la PNT.

NOTA 3 —En la PNT se puede implementar un reloj diferente en el caso de temporizacion transportada sélo
por TDM (por ejemplo, SDH). Este reloj se basara en las Recomendaciones pertinentes (por ejemplo,
[UIT-T G.813)).

A partir de la Figura B.5, se definen los siguientes relojes PNT (relojes de red de sincronizacion):

. PEC: reloj que recupera y envia la temporizacion de red mediante paquetes especializados.

. EEC: reloj que soporta la temporizacion transportada a través de Ethernet sincrona (véase
[UIT-T G.8262]).

. EXT: temporizacion de una sefial de temporizacion de referencia externa especializada (por

ejemplo, SASE/GPS).
La informacidn detallada sobre el PEC queda en estudio.

El PEC y el EEC manejan el reloj red y, por lo tanto, una frecuencia por red. Hay un
reloj/frecuencia por equipo. Se precisa el modo de régimen libre para estos relojes.
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El PEC puede ser capaz de manejar paquetes bidireccionales (por ejemplo, PTP, NTP).

Cabe destacar que el PSC-A y el PEC pueden estar basados en una implementacion similar puesto
que ambos estadn basados en un método adaptativo, aunque pueden aplicar requisitos diferentes.
Ademas, mientras el PSC-A Unicamente debe finalizar la distribucion de temporizacion (se ocupa
de la recuperacion de la temporizacion de servicio TDM para la generacion posterior del flujo
TDM), el PEC puede en principio formar parte de una cadena de distribucion de sincronizacion.

El reloj EXT puede estar basado en otras Recomendaciones UIT-T pertinentes (por ejemplo,
[UIT-T G.812], y [UIT-T G.813]).

Hay que decir que, dependiendo de la aplicacion de red, solo algunas de las funciones (y sélo
algunos de los relojes) que se muestran en las Figuras B.4 y B.5 deben implementarse en la IWF.
Por ejemplo, no se precisa el reloj EXT si en la PNT existen otros relojes instalados (por ejemplo,
EEC): podrian ocuparse de recibir la referencia externa para utilizarla en su lugar en el sistema.
Como se muestra en la Figura B.5, también se puede disponer de una sefial de temporizacion de
referencia para soportar aplicaciones de equipos de extremo (por ejemplo, BTS).

La sefial de temporizacion de referencia saliente que se muestra en la Figura B.4 también podria ser
transportada por una sefial CES. La sefial de temporizacion recuperada podria estar disponible como
interfaz externa (por ejemplo en cumplimiento de [UIT-T G.703]) o podria encontrarse dentro del
sistema (en este caso, la IWF esté integrada en la aplicacion de extremo que utiliza esta referencia
de temporizacion).

En el Apéndice 1X se proporcionan ejemplos de aplicaciones IWF tipicas.

En la clausula B.3 se describen ejemplos sobre aplicaciones de red.

NOTA 4 — Ademas de los relojes IWF, se pueden instalar relojes en otros elementos de red de la red de
paquetes. Un ejemplo tipico es el EEC en los conmutadores de Ethernet que forman parte de la cadena de
distribucion de sincronizacion. En este caso, el elemento de red solo implementa funciones PNT vy las
funciones de sincronizacion se pueden representar mediante el reloj correspondiente (por ejemplo, EEC).

De forma mas general, en el caso en que no existan funciones CES y de que el EEC esté conectado
en ambos extremos al mismo tipo de capa fisica (por ejemplo, Ethernet sincrona), no hay IWF.

B.3 Ejemplos de red

En las siguientes figuras se muestran algunos ejemplos de red para entender mejor el modelo
presentado en las Figuras B.1y B.2.

La Figura B.6 muestra la recuperacion de reloj de servicio TDM basada en un método sincrono de
red: en este ejemplo, la sefial de temporizacion de referencia (reloj de red) se distribuye desde la
PNT IWF que tiene acceso al PRC (por ejemplo, GPS), hacia la PNT/CES IWF en los bordes de la
red de paquetes (por ejemplo, a través de Ethernet sincrona). La temporizacion del servicio TDM se
obtiene de este reloj de red (por ejemplo, método sincrono de red).
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PRC

PNT Sincrono de red (por ejemplo, sincrono PHY)

IWF
-\ JCES/PNT é/' \\---.} CES/PNT
Red de paquetes

Temporizacion trans_portada Temporizacion transportada
por la capa fisica por la capa fisica
.--. . Flujo de temporizacion del reloj de servicio
- -- - Flujo de temporizacion del reloj de red G.8261-Y.1361(13)_FB.6

Figura B.6 — Ejemplo de recuperacion de temporizacion
basada en el método sincrono de red

La Figura B.7 presenta la recuperacion del reloj de servicio basada en el método diferencial. En este
ejemplo, la PNT IWF distribuye la sefial de temporizacion de referencia a la CES/PNT IWF de que
utilizara esta sefial para implementar un método diferencial (el flujo proveniente de la IWF del
extremo izquierdo hacia la IWF del extremo derecho representa la distribucion de la informacion
diferencial mediante mensajes de temporizacion).

ﬁ,) PRC

PNT Método diferencial

IWF
. CESPNT | . lcespntl.
IWF N IWF
o Red de paquetes
Temporizacion ransportada Temporizacion transportada

por la capa fisica por la capa fisica

-=—- - . Flujo de temporizacion del reloj de servicio
- -- -2 Flujo de temporizacion del reloj de red
——>» Mensajes de temporizacion que soportan el método diferencial

G.8261-Y.1361(13)_FB.7

Figura B.7 — Ejemplo de recuperacion de temporizacion
basada en el método diferencial

La Figura B.8 muestra un ejemplo de recuperacion del reloj de servicio mediante un método
adaptativo. En este caso, no se precisa ninguna sefial de temporizacion de referencia (y de hecho, no
se muestra ninguna PNT IWF en la figura).

Meétodo adaptativo
.-A+»| CES CES |-.{}-
TDM IWF b e e e e - -.-.-._._._....’ IWF TDM
Red de paquetes
Temporizacion transportada Temporizacion transportada
por la capa fisica por la capa fisica
.----.9 Flujo de temporizacion del reloj de servicio 6.8260:Y,1361(13)FB.8

Figura B.8 — Ejemplo de recuperacion de temporizacion
basada en el método adaptativo
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Finalmente, la Figura B.9 muestra una PNT IWF con acceso al PRC (reloj de referencia primario)
que distribuye la sefial de temporizacion de referencia por la red de paquetes (por ejemplo, a traves
de Ethernet sincrona) hacia otras PNT IWF en los bordes de la red de paquetes. En el ejemplo la
PNT IWF en el lado derecho soporta el requisito de temporizacion del equipo de extremo. Un
ejemplo tipico es soportar los requisitos de temporizacion de un GSM BTS (por ejemplo, 50 ppb en

la interfaz radioeléctrica).
PRC
Distribucién de la sefial de temporizacién

de referenciaen lared de paquetes

Red de paquetes - )
Por ej., equipo de extremo, BTS

----% Flujo de temporizacion de reloj de red
G.8261-Y.1361(13)_FB.9

Figura B.9 — Distribucién de temporizacion
de referencia entre IWF PNT
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Anexo C

Requisitos relacionados con la sincronizacién de la IWF
(Este anexo forma parte integral de la presente Recomendacion.)

C1 Interfaces de trafico

Los requisitos que siguen se han tomado de Recomendaciones existentes (por ejemplo,
[UIT-T G.823], [UIT-T G.824], etc.).

NOTA - Las interfaces SDH se mencionan en las clausulas que siguen Unicamente a efectos informativos ya
que el transporte de las sefiales SDH por red de paquetes queda en estudio.

C.1.1 Caracteristicas fisicas, eléctricas y opticas

Las caracteristicas fisicas y eléctricas de las interfaces EO (64 kbit/s), E11 (1544 kbit/s), E12
(2 048 kbit/s), todas las interfaces PDH, la interfaz a 51 840 kbit/s (STM-0) y la interfaz ES1
(STM-1) deberan cumplir los requisitos de [UIT-T G.703].

Las caracteristicas fisicas y dpticas de las interfaces STM-1, STM-4 y STM-16 deber&n cumplir los
requisitos de las Recomendaciones relativas a interfaces fisicas pertinentes, por ejemplo,
[UIT-T G.957], [UIT-T G.691], [UIT-T G.959.1], etc.

C.1.2 Tolerancia a la fluctuacion de fase y la fluctuacién lenta de fase

La tolerancia a la fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase de redes basadas en la jerarquia
de 2 048 kbit/s en las interfaces de trafico EO, E12, E22, E31 y E4 deberd cumplir los requisitos de
la clausula 7.1 de [UIT-T G.823].

La tolerancia a la fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase a la entrada de redes basadas en
la jerarquia de 1544 kbit/s en las interfaces de trafico E11, E21 a 32 064 kbit/s, E32 y a
97 728 kbit/s debera cumplir los requisitos de la clausula 7.2 de [UIT-T G.824].

La tolerancia a la fluctuacion de fase a la entrada de redes basadas en la SDH en las interfaces de
trafico STM-1e, STM-1, STM-4 y STM-16 debera cumplir los requisitos de la clausula 6.1.2 de
[UIT-T G.825]. La tolerancia a la fluctuacion de fase a la entrada en las interfaces de trafico a
51 840 kbit/s debera cumplir los requisitos de la clausula 16.3 de [UIT-T G.703].

La tolerancia a la fluctuacion lenta de fase a la entrada de redes basadas en la SDH en las interfaces
de trafico —a 51 840 kbit/s, STM-1le, STM-1, STM-4 y STM-16 — de conformidad con la
clausula 6.1.1 de [UIT-T G.825], debera cumplir los requisitos de la clausula 9.1 de [UIT-T G.812]
y la clausula 8.1 de [UIT-T G.813], la que sea aplicable. Estos requisitos se definen para interfaces
de sincronizacion (SSU y SEC, respectivamente) porque las interfaces de trafico STM-N se
considera gue son interfaces de sincronizacion.

En [UIT-T 0.171] y [UIT-T 0.172] se definen métodos de medida.

C.2 Interfaces de sincronizacion
Los siguientes requisitos se han tomado de Recomendaciones existentes (por ej., [UIT-T G.703]).

C.2.1 Caracteristicas fisicas y eléctricas

Las caracteristicas fisicas y eléctricas de la interfaz de sincronizacion T12 (2 048 kHz) deberan
cumplir los requisitos de la clausula 13 de [UIT-T G.703].

Las caracteristicas fisicas y eléctricas de la interfaz de sincronizacion E12 (2 048 kbit/s) deberan
cumplir los requisitos de la clausula 9 de [UIT-T G.703].

Las caracteristicas fisicas y eléctricas de la interfaz de sincronizacién E11 (1 544 kbit/s) deberan
cumplir los requisitos de la clausula 5 de [UIT-T G.703].
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C.2.2 Tolerancia a la fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase

La tolerancia a la fluctuacion de fase a la entrada en las interfaces de sincronizacion T12 y E12, de
acuerdo con la clausula 7.2 de [UIT-T G.823], debera cumplir los requisitos de la clausula 9.2,
Tipo | de [UIT-T G.812] para interfaces SSU vy la clausula 8.2, Opcion 1 de [UIT-T G.813] para
interfaces SEC, la que sea aplicable.

La tolerancia a la fluctuacion de fase a la entrada en la interfaz de sincronizacion E11, de acuerdo
con la clausula 7.3 de [UIT-T G.824], debera cumplir los requisitos de la clausula 9.2, tipos Il y I
de [UIT-T G.812] para interfaces SSU y la clausula 8.2, Opcién 2 de [UIT-T G.813] para interfaces
SEC, la que sea aplicable.

La tolerancia a la fluctuacion lenta de fase a la entrada en las interfaces de sincronizacion T12
y E12, de acuerdo con la cldusula 7.2 de [UIT-T G.823], deberd cumplir los requisitos de la
clausula 9.1, Tipo | de [UIT-T G.812] para interfaces SSU yla clausula 8.1, Opcion1l de
[UIT-T G.813] para interfaces SEC, la que sea aplicable.

La tolerancia a la fluctuacion lenta de fase a la entrada en la interfaz de sincronizacion E11, de
acuerdo con la clausula 7.3 de [UIT-T G.824], debera cumplir los requisitos de la clausula 9.1,
Tipos Il 'y 11l de [UIT-T G.812] para interfaces SSU y la clausula 8.1, Opcién 2 de [UIT-T G.813]
para interfaces SEC, la que sea aplicable.

C.3 Funcion de sincronizacion de la IWF
En el Anexo B se proporcionan detalles sobre la funcién de sincronizacion de la IWF.

Dependiendo de los servicios que se han de proporcionar, deberd soportarse un subconjunto
adecuado de las funciones de temporizacion descritas en el Anexo B.

En lo que respecta a la CES IWF en la Figura B.4, se recomienda tener control de deslizamientos en
el sentido Tx a TDM para controlar el posible desbordamiento por rebasamiento del limite
superior/inferior de la memoria intermedia. Los deslizamientos se efectuaran en tramas de
n x 125 ps.

Cuando relojes de transmisor y/o receptor TDM estén en el modo de régimen libre o sean
rastreables hasta relojes en régimen libre y se utilice una técnica de recuperacién de reloj sincrona
(método diferencial o funcionamiento sincrono de red), se produciran deslizamientos (muy
probablemente no controlados).

Cuando se selecciona una fuente de temporizacidn nueva, la fluctuacion lenta de fase a la salida
puede sobrepasar temporalmente el limite de fluctuacién lenta de fase a la salida. No obstante, la
fluctuacion lenta de fase a la salida debe estar dentro del limite de fluctuacion lenta de fase a la
salida al final de un periodo llamado "periodo de estabilizacion". Los requisitos del periodo de
estabilizacion quedan en estudio; en el Apéndice Il se da mas informacién.

Otra caracteristica de interés para la IWF es la latencia. Los requisitos de latencia se definen
normalmente a nivel de red especificando la latencia total en la conexion de extremo a extremo. Los
requisitos impuestos a la contribucion de la IWF a la latencia total quedan en estudio.

La especificacion del ruido total que puede introducir un segmento CES se define en la clausula 9.1
que también define las caracteristicas de transferencia de ruido del segmento CES total, incluido el
par de IWF que adapta el flujo TDM en la red de paquetes.
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Anexo D

Aplicaciones de red y requisitos para los relojes especificados
en [UIT-T G.8262/Y.1362]

(Este anexo forma parte integral de la presente Recomendacion.)

Una red de sincronizacion conforme con [UIT-T G.803] utiliza PRC, SSU y SEC. Las SSU suelen
ser equipos autonomos. La informacidn de temporizacion se transfiere a través de elementos de red
(NE) SDH desde un PRC a una SSU y desde una SSU a una SSU de un nivel jerarquico inferior. En
aras de la robustez, se utilizan dos o mas rutas, como se ilustra en la Figura D.1-a.

Con la introduccion de sincronizacion en redes con conmutacion de paquetes (PSN), los NE con
conmutacion de paquetes que dan soporte a la Ethernet sincrona deben ser capaces de transferir
informacion de temporizacién y de interfuncionar con los NE de SDH (por ejemplo, que
tengan SEC). Los elementos de red con conmutacion de paquetes que dispongan de EEC deben ser
capaces de proporcionar lineas de sincronizacion entre el PRC y las SSU y proporcionar
sincronizacion a aplicaciones sensibles al tiempo. Los nuevos enlaces de temporizacién a través de
las redes con conmutacion de paquetes deben estar en consonancia con los enlaces de temporizacion
SDH existentes para el interfuncionamiento con la red de sincronizacion. En la Figura D.1-b se
muestran dos cadenas de sincronizacion, una formada por los NE de SDH (circulos con "S") y otro
formado por NE con conmutacion de paquetes que utilizan interfaces de Ethernet sincrona (circulos
con E).

Los NE hibridos se describen en el Apéndice I de [UIT-T G.8262/Y.1362]. Ofrecen tanto interfaces
STM-N con sus funciones de transconexion SDH-VC asociadas como interfaces de Ethernet
sincrona (ETY) con la correspondiente conmutacion de paquetes. Debe ser posible utilizar tales NE
hibridos en cualquier lugar de las cadenas de sincronizacion. En la Figura D.1-c se ilustra un
ejemplo. ElI NE hibrido situado en la parte de arriba (circulo con H) utiliza una interfaz STM-N a la
entrada y una interfaz ETY a la salida. EI NE hibrido de la parte inferior utiliza una interfaz ETY a
la entrada y una interfaz STM-N a la salida. La temporizacion se transfiere de STM-N a ETY y de
ETY a STM-N, respectivamente.

Las caracteristicas del reloj de los EEC admiten la construccién de cadenas de distribucion de
temporizacién que ofrece el mismo comportamiento que las cadenas de los SEC (véase la

Figura D.1-b).
O VD

® ® ©

® ® S,
® ® G),

©, S ©
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® ® ©,
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Figura D.1 — Cadenas de sincronizacién creadas
mediante diferentes tipos de NE
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Apéndice |

Caracteristicas de los conmutadores y las redes Ethernet,
encaminadores y tecnologias de acceso

(Este apéndice no forma parte integral de la presente Recomendacion.)

1.1 Caracteristicas de los conmutadores y las redes Ethernet
I.1.1 Caracteristicas de retardo de los conmutadores Ethernet

.1.1.1  Operaciones funcionales dentro de un conmutador Ethernet

Desde una perspectiva "caja negra”, una trama Ethernet pasa a través de cuatro operaciones
funcionales en un conmutador Ethernet tipico. Son las que se muestran en la Figura I.1.

Puerto de . ~ |—N| Controlde |—N| Blogue funcional | —N| Cola de espera | N Puerto de
entrada —/] Clasificador | admision /] de conmutacion [~ de salida — salida
G.8261-Y.13671_FI-1

Figura 1.1 — Funciones tipicas dentro de un conmutador Ethernet

. Clasificacion — Identificacion del flujo al que pertenece la trama, y determinacion del
puerto de salida y la prioridad.

. Control de admision — Aplicacién de la gestion de trafico al flujo (vigilancia, configuracion,
marcado).

. Conmutacién — Reenvio al puerto de salida apropiado;

. Cola de espera de salida — Espera de un intervalo de transmision en el puerto de salida.

Normalmente se aplican politicas de puesta en cola de espera tales como la de prioridad
estricta, la puesta en cola justa ponderada (WFQ) o la comparacién ciclica por parejas.

En las clausulas que siguen se examinan las propiedades en cuanto al retardo de diversas funciones
dentro de un conmutador.

.1.1.2  Retardo en la etapa de entrada

El tiempo requerido para las etapas de clasificacion y control de admision deberia ser
aproximadamente constante en la mayoria de los casos. Sin embargo, dependiendo del disefio del
conmutador y de la carga de trafico en el mismo, el retardo a través de esas funciones puede variar.
Por ejemplo, en algunos conmutadores tanto la clasificacion como el control de admision pueden
efectuarse aplicando un programa informatico en un procesador de red. A plena carga, es posible
que el programa informatico no sea capaz de admitir el nidmero de tramas que han de ser
procesadas, por lo que el retardo puede aumentar y se puede producir el abandono de algunas
tramas. Es posible que ocurra lo mismo con algunos disefios basados en el soporte fisico.

La Figura I.2 da una vision simplificada de la variacion del retardo en la etapa de entrada con la
carga del conmutador. En condiciones de carga de trafico baja, el conmutador puede hacer frente al
numero de tramas que pasan por él sin afiadir nada al retardo. A medida que aumenta la velocidad
de las tramas, aunque no se supere la capacidad de procesamiento global del conmutador, la
velocidad instantanea de las tramas puede superar la velocidad de procesamiento disponible.
Finalmente, la velocidad media de las tramas entrantes puede exceder en algin momento la
capacidad de procesamiento haciendo que el retardo se incremente todavia mas, y en algunos casos
se abandonen tramas debido a la falta de capacidad de almacenamiento en memoria intermedia.
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Figura 1.2 — Variacion del retardo con la carga en la etapa de entrada

1.1.1.3  Retardo del bloque funcional de conmutacion

El retardo a través del propio blogue funcional de conmutacion depende también tanto de la
arquitectura del conmutador como de la carga de tréfico. Por ejemplo, muchos conmutadores
utilizan algoritmos de planificacion para la conmutacién de tramas de puertos de entrada a puertos
de salida, lo cual puede dar lugar a una pequefia variacion en el retardo de las tramas, dependiendo
de su momento de llegada con respecto al "tic" del planificador. Sin embargo, en la mayoria de los
casos esta variacion del retardo es pequefia debido a la elevada frecuencia a la que trabaja el
planificador.

A velocidades de datos entrantes muy elevadas, es posible que el propio bloque funcional de
conmutacion esté sobrecargado y sea incapaz de manejar el volumen total de trafico que requiere
conmutacion. Lo cual daré lugar a que se abandonen tramas.

.1.14  Retardo por espera en cola a la salida

La cantidad de retardo afiadido por la espera en cola a la salida dependera de los criterios de puesta
en cola de espera empleados y de la prioridad del flujo de trafico. Por ejemplo, un flujo de alta
prioridad (como podria ser el caso de un flujo de temporizacion de paquetes) cuando se aplica una
politica de prioridad estricta podria sufrir retardo por "bloqueo de cabeza de linea". Esto es lo que
ocurre si una trama que tiene prioridad maxima llega al puerto de salida justo después de que haya
empezado a transmitirse una trama de prioridad baja. La trama de alta prioridad tiene que esperar
entonces hasta que haya terminado la transmision de la otra trama.

La Figura 1.3 muestra el perfil del retardo que experimenta un colectivo de tramas de alta prioridad
en combinacion con una politica de puesta en cola de espera de prioridad estricta. Para mayor
sencillez, en este diagrama se supone que las tramas experimentan un retardo aproximadamente
constante a través de las otras funciones de conmutacion, lo que aqui se denomina "retardo de
propagacion intrinseco a través del conmutador”. Una proporcion de las tramas llega a la cola de
espera a la salida en un momento en que no estan siendo transmitidas otras tramas. Esas tramas son
transmitidas inmediatamente. El resto tiene que aguardar en la cola de espera mientras se completa
la transmision en curso. Puede haber un retardo adicional debido a la presencia, también en cola de
espera, de otros paquetes de alta prioridad.
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Figura 1.3 — Puesta en cola de espera con prioridad
estricta: bloqueo de cabeza de linea

1.1.1.5 Retardos tipicos en los conmutadores Ethernet

En base al modelo descrito en la clausula 1.1, es posible elaborar un modelo simplificado de los
retardos causados por un conmutador Ethernet, identificando dos contribuciones principales.

El primer tipo de contribucion esta relacionado con la clasificacion, el control de admision y las
operaciones de conmutacion; el segundo tipo de contribucion esta relacionado con la cola de espera
a la salida y la transmision.

El primer tipo de retardo tiene que ver principalmente, entonces, con la capacidad de procesamiento
del conmutador mientras que el segundo depende de la velocidad binaria de la linea saliente (por
ejemplo, 1 Gbit/s) y de la politica/las prioridades de puesta en cola de espera que se implementen.

En la hipdtesis de que el disefio de la red Ethernet no implementa conmutadores Ethernet alli donde
el cuello de botella es la capacidad de procesamiento del conmutador Ethernet, cabe suponer que la
capacidad de procesamiento contribuiria con valores por debajo de 10 microsegundos (de hecho, un
paquete de 1500 bytes en la cola de espera de salida tarda 12 microsegundos por un enlace a
1 Gbit/s) y ademas la sobrecarga de procesamiento o el almacenamiento en memoria intermedia del
procesamiento no deberian plantear problemas (véase la Figura 1.2).

Respecto al segundo tipo de retardo, se trata de un retardo que puede calcularse de acuerdo con el
modelo proporcionado en el Apéndice V.

En la Figura 1.4 se muestra el modelo simplificado.

A

Nuamero Paquetes con retardo por espera en cola nulo (conmutador sin sobrecarga
de tramas ni almacgnamiento en memoria intermedia del procedimiento)
;
|

Retardo por espera en cola (dependiente del criterio
de puesta en cola de espera y de la carga)”

7
g

Procedimiento interno 5

|

A <10 ps Retardo total del paquete a través del conmutador (ps)

»
»

El retardo fijo depende de la velocidad binaria a la salida y del tamaiio del paquete
(por ejemplo, 12 ps para paquete de 1500 bytes a 1 Gbit/s) G.8261-Y.1361_Fl-4

¥ La pendiente puede variar dependiendo de la distribucion del trafico de la red.

Figura 1.4 — Modelo simplificado de los retardos en el conmutador Ethernet
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En relacion con la Figura 1.4, hay que sefialar que el procesamiento de la cola de espera puede
influir también en la configuracion de la distribucion de retardos.

1.1.2  Caracteristicas de las redes Ethernet conmutadas

1.1.2.1  Topologia de las redes Ethernet

Si bien son numerosas las distintas topologias de red posibles, para la consideracion de un flujo
particular a través de una red se pueden modelar esas topologias como una cadena de conmutadores
Ethernet segin muestra la Figura I.5. En cada conmutador de la cadena, es posible que una trama
Ethernet sea retardada debido a los mecanismos descritos en la clausula I.1. Este retardo se vera
afectado por el otro trafico que fluye a través del conmutador. El trafico dirigido al mismo puerto de
salida influiria en el retardo por espera en cola a la salida, mientras que la suma total del trafico que
fluye a través del conmutador (incluyendo el que fluye hacia otros puertos) afectara a los retardos
de procesamiento y del blogue funcional de conmutacion.

Flujo de trafico
que interesa -L--= Conmutadores

PR

1ol3s_ | G.B261-Y.1361_FI-5
S

S RS

Trafico de red encaminado Trafico de red encaminado

a otros puertos de salida al mismo puerto de salida
(afecta en los puntos de sobrecarga) (afecta al retardo de puesta

en cola de espera a la salida)

Figura 1.5 — Flujos de datos dentro de una red Ethernet

La longitud de la cadena influye en el retardo total del sistema o, dicho mas claramente, cuantos
méas conmutadores haya mayor es el retardo total y mayor es también la variacion del retardo. Sin
embargo, en muchas redes Ethernet, la longitud de la cadena puede ser muy pequefia. Por ejemplo,
en una red jerarquica puede que a menudo sélo haya dos o tres niveles de jerarquia, que generan
una longitud de cadena de hasta cinco conmutadores.

En algunos casos se puede emplear topologia en anillo. Normalmente el anillo contiene en torno a
diez conmutadores, lo que da lugar a una "distancia” maxima alrededor del anillo de cinco
conmutadores. Ocasionalmente, se pueden utilizar anillos interconectados, lo cual duplicaria la
"distancia™ a unos diez.

1.1.2.2  Patronesy niveles de trafico

Con la excepcion del trafico a velocidad binaria constante y en tiempo real, la mayoria del trafico de
red se produce en forma de rafagas muy intensas. Se ha constatado que casi a cualquier nivel por el
que uno se interese, pueden observarse variaciones del trafico. Por ejemplo, a un nivel muy pequefio
se producen rafagas debido a la apertura y el cierre del tamafio de la ventana del protocolo de
control de transmision (TCP). A un nivel mayor, pueden producirse rafagas por la naturaleza de la
aplicacién (por ejemplo, descargas de grandes ficheros), mientras que a un nivel mayor todavia
puede haber rafagas a causa de la hora del dia (por ejemplo, niveles de actividad mas altos durante
el dia que durante la noche).
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Cuando se analiza la calidad de funcionamiento de un flujo de transporte TDM, en lo tocante al
retardo, se han de tener en cuenta los efectos de otros traficos por la red. Por ejemplo, en la
Figural.5, cada uno de los traficos de la red puede estar variando de alguna forma,
independientemente de los otros flujos.

[b-UIT-T G.1020] propone la utilizacién de modelos Markov de cuatro estados para modelar la
distribucion de la pérdida de paquetes. Podria aplicarse una técnica similar a las longitudes de las
rafagas en cada flujo, lo que haria posible el modelado de ré&fagas y grupos de réfagas. A
continuacion podria aplicarse un plazo mas largo (por ejemplo, el de variacion diurna) como una
variacion gradual de las densidades de las rafagas.

1.1.2.3  Eventos perturbadores en las redes Ethernet

Hay varios tipos de "eventos perturbadores™ que pueden provocar cambios subitos del retardo en
una red Ethernet. Los cambios de retardo resultantes pueden ser permanentes o temporales. Son
eventos perturbadores los siguientes:

. una alteracién del encaminamiento, que provoca un cambio en escalén permanente en el
retardo;

. la sobrecarga temporal de la red, que provoca un cambio importante pero temporal en el
retardo;

. la pérdida temporal del servicio, que hace que se pierdan todos los paquetes durante un

periodo de tiempo.

1.2 Caracteristicas de retardo de los encaminadores

Esta clausula describe las caracteristicas de retardo de los encaminadores. Existen similitudes con
los conmutadores de Ethernet descritos en las clausulas anteriores.

Con el fin de identificar las posibles fuentes de retardo en un encaminador, resulta atil describir el
trayecto que recorre un paquete de temporizacion cuando esta siendo transportado a través de un
nodo de red.

Un nodo de red se puede modelar de forma genérica mediante tres segmentos principales:

1) segmento de ingreso: corresponde a todas las funciones que pueden utilizar los paquetes de
temporizacién en el nodo de red desde el puerto fisico de ingreso hasta la entrada del motor
de reenvio del nodo;

2) segmento de reenvio: corresponde al motor de reenvio del nodo de red;

3) segmento de egreso: corresponde a todas las funciones que pueden utilizar los paquetes de
temporizacion en el nodo de red desde la salida del motor de reenvio del nodo hasta al
puerto de egreso.

La figura siguiente ilustra estos tres segmentos principales:

Segmento

Segmento de ingreso p
g g de reenvio

Segmento de egreso

Reloj de m
) i o/ Mux del puerto Politicas QoS de )
_recepg:lon/ 7| de ingrpeso de ingreso : egreso
integridad i
i i
C_:olas E Motor E Cola de egreso
de ingreso : de reenvio :

G.8261-Y.1361(13)_FI.6

Figura 1.6 — llustracion de los tres principales segmentos de un encaminador
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Los modelos que caracterizan cada uno de estos segmentos quedan en estudio.

1.3 Caracteristicas de retardo de tecnologias de acceso (nodos de microondas, PON, DSL)

Las caracteristicas de retardo de las tecnologias de acceso (nodos de microondas, PON, DSL)
quedan en estudio.
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Apéndice 11

Periodo de estabilizacion
(Este apéndice no forma parte integral de la presente Recomendacion.)

El periodo de estabilizacion es un parametro que puede ser importante durante la fase de arranque
(para conseguir que la instalacion del equipo se haga de forma rapida) o cuando se conmuta entre
referencias de temporizacion (para limitar el estado transitorio de fase). Si el equipo ha estado
funcionando en régimen libre durante largos periodos (por ejemplo, horas), el error de fase al
seleccionar una nueva referencia de reloj estaria dominado en gran medida por el error de fase
provocado por el error de frecuencia del reloj en régimen libre.

Cuando se utiliza el método adaptativo, el requisito respecto al periodo de estabilizacion quizas
dependa del ruido de fase efectivo en la red de paquetes. De hecho, una variacion elevada del
retardo de los paquetes en la red de paquetes puede requerir un largo periodo antes de que el reloj se
pueda enganchar a la referencia de temporizacion.

También son importantes la implementacion del filtro y las caracteristicas del oscilador interno. En
realidad, dependiendo de las caracteristicas del régimen libre (por ejemplo, Tipo I vs. Tipo Il de
[UIT-T G.812]), podria aceptarse una duracién mayor cuando se conmutara de una referencia a una
segunda referencia, ya que un buen funcionamiento en modo régimen libre permite periodos de
enganche maés largos (el requisito principal es limitar el error de fase total durante la conmutacion
de referencia).

Los requisitos del periodo de estabilizacion quedan en estudio.

A efectos de las pruebas que se detallan en el Apéndice VI, se propone un periodo de estabilizacién
de al menos 900 s en los métodos adaptativos ya que, para caracterizar convenientemente las
estadisticas de variacion del retardo de los paquetes en una red, podria hace falta un periodo
suficientemente largo.
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Apéndice 111

Consideraciones sobre métodos basados en paquetes
(Este apéndice no forma parte integral de la presente Recomendacion.)

En algunas aplicaciones, se requiere recuperar las sefiales de temporizacion de referencia que
cumplen con la fluctuacion lenta de fase que se puede expresar en funcion de las mascaras de
trafico de [UIT-T G.823] y [UIT-T G.824]. Bajo ciertas circunstancias, estos limites de red se
encuentran dentro de las caracteristicas de calidad que se pueden conseguir mediante los métodos
basados en paquetes en redes de paquetes disefiadas adecuadamente (por ejemplo redes que se
pueden modelar como redes presentadas en el modelo A, véase el Apéndice V). Se esta actualmente
estudiando lo que constituye una red de paquetes disefiada adecuadamente, véase también la
clausula 12.2.2.

En el caso de conectividad movil, el uso del método basado en paquetes para sincronizar el
BTS/Nodo B dependerd de diversos asuntos complejos determinados fundamentalmente por la
funcionalidad integrada del BTS/Nodo B.

Deben considerarse las necesidades siguientes:

1) la estabilidad del oscilador en el BTS/Nodo_B;
2) la interfaz de capa fisica en el BTS/Nodo_B (por ejemplo, TDM o Ethernet);
3) la especificacion de tolerancia a la entrada del BTS/Nodo_B (especificada a partir de las

mascaras de interfaz de trafico de [UIT-T G.823]/[UIT-T G.824] por el proyecto comun de
tecnologias inalambricas de la tercera generacion (3GPP) en el caso de interfaces TDM).

En lo que respecta al punto 1), cuando la unica preocupacién concierne a la exactitud de frecuencia,
un oscilador estable podria permitir relajar los requisitos de la variacion del retardo de paquetes en
la red puesto que se podria disefiar un periodo mas largo de filtrado. Cabe destacar que en las
estaciones base normalmente se instalan osciladores estables, debido a la estabilidad a corto plazo
requerida en la interfaz radioeléctrica y a los requisitos de régimen libre. Este asunto queda en
estudio (por ejemplo, periodo para cumplir un requisito especifico después de haber activado el
oscilador).
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Apéndice IV

Aplicaciones y casos de uso
(Este apéndice no forma parte integral de la presente Recomendacion.)

V.1 Antecedentes

El objeto de este Apéndice es proporcionar alguna informacion explicativa sobre las tres categorias
de casos de uso. Se consideran en particular las situaciones en las que la red de transporte que
soporta el caso de uso cambia de PDH/SDH a Ethernet.

Existen tres tipos principales de sincronizacion importantes. Cada aplicacion particular puede tener
diferentes necesidades y es preciso garantizar que la red de transporte es capaz de proporcionar esa
funcionalidad o el operador de red tendré que proporcionar métodos alternativos. Las tres categorias
de sincronizacion son:

1) la sincronizacion de frecuencia;
2) la sincronizacion de fase;
3) la sincronizacién de tiempo.

La sincronizacion de frecuencia se refiere a la armonizacion de relojes en frecuencia, un proceso al
que también se denomina sincronizacién. La sincronizacién de fase y la sincronizacion de tiempo se
definen en [UIT-T G.8260]. Para algunas aplicaciones la sincronizacion de frecuencia puede
resultar adecuada; para otras puede necesitarse una combinacion de frecuencia y tiempo/fase. Para
algunas aplicaciones, se puede especificar el origen del tiempo/temporizacion y para otras el origen
podria ser cualquiera de un conjunto de relojes (maestros).

Véase [UIT-T G.8271] para una descripcion detallada de los aspectos sobre la sincronizacion de
fase y de tiempo.

Las tres categorias de caso de uso consideradas son:

1) inalambrica;
2) de infraestructura;
3) de pasarela de medios.

IV.2 Inalambrica

IV.2.1 Aplicaciones

En esta categoria general de caso de uso, existen varias aplicaciones importantes. Algunas sélo
necesitan informacion de frecuencia mientras otras requieren informacién horaria y otras requieren
la fase. La aplicacion, desde el punto de vista de la aplicacion, consiste en aportar la informacion de
temporizacién adecuada a una estacion base (por ejemplo, Nodo B).

IV.2.2 Ejemplos

IV.2.2.1 Estacion base GSM (sincronizacion de frecuencia)$

El requisito de temporizacion aplicable a la interfaz radioeléctrica GSM figura en [b-ETSI
TS 145 010]. El requisito de la interfaz radioeléctrica para una estacion base GSM es una exactitud
de frecuencia de £50 ppb (partes por millardo). En el caso de picoestaciones base, la precision
puede reducirse hasta £100 ppb. La necesidad de este requisito proviene fundamentalmente de la
necesidad de soportar el traspaso de moviles entre estaciones base. Cabe destacar que los
documentos correspondientes a los requisitos no se ocupan directamente de la interfaz de red
(alambrica). No obstante, en el caso de redes TDM los requisitos de sincronizacion de las sefiales de
entrada se expresan en términos de enmascaramiento de la fluctuacion lenta de fase a la salida,

68 Rec. UIT-T G.8261/Y.1361 (08/2013)



como se indica en [UIT-T G.823] y [UIT-T G.824] y de la posibilidad de rastreo hasta una
fuente PRC.

Debe sefialarse que en el caso de la red de acceso radioeléctrico GSM no hay unos requisitos de
exactitud de frecuencia tan estrictos para limitar la tasa de deslizamientos.

De hecho, en ese caso se almacenan los datos de un solo usuario en una memoria intermedia
relativamente grande (de 10 a 30 ms) y, suponiendo también una exactitud de frecuencia de
50 partes por millardo, los datos se perderian (memoria intermedia vacia o llena) después de unos
periodos de tiempo prolongados, mucho mas largos si se comparan con los de elementos de red de
conmutacion clasicos en donde las memorias intermedias que manejan los datos son mucho més
pequefas (125 us).

IV.2.2.2 Estacion base UMTS FDD (sincronizacion de frecuencia)

El requisito de temporizacion aplicable a la interfaz radioeléctrica con duplex por division de
frecuencia (FDD) WCDMA figura en [b-ETSI TS 125 104].

El requisito de interfaz radioeléctrica para estaciones base FDD del sistema de telecomunicaciones
moviles universales (UMTS) es de una exactitud de frecuencia de £50 ppb; para el modo FDD no
existen requisitos de alineacion de fase.

En el caso de las redes GSM no hay unos requisitos de exactitud de frecuencia tan estrictos para
limitar la tasa de deslizamientos debido al amplio almacenamiento temporal utilizado para
almacenar datos de un Unico usuario.

IV.2.2.3 Estacidén base UMTS TDD (sincronizacion de frecuencia y de fase)

El requisito de temporizacién aplicable a la interfaz radioeléctrica con ddplex por division de
frecuencia (FDD) WCDMA figuraen [b-ETSI TS 125 105].

El requisito de interfaz radioeléctrica para estaciones base TDD UMTS es de una exactitud de
frecuencia de +50 ppb; para el modo TDD, el requisito adicional para la alineacion de fase de
estaciones base vecinas es de 2,5 s.

En el caso de redes GSM no hay unos requisitos de exactitud de frecuencia tan estrictos para limitar
la tasa de deslizamientos debido al amplio almacenamiento temporal utilizado para almacenar datos
de un Unico usuario.

IV.2.2.4 Estacion base 3GPP2 CDMA2000 (sincronizacién de frecuencia y tiempo)
Las normas CDMA2000 pertinentes son [b-3GPP2 C.S0010-B] y [b-3GPP2 C.S0002-C].

De conformidad con las especificaciones de CDMAZ2000, la diferencia de frecuencia media entre la
frecuencia portadora de transmision CDMA real y la asignacion de frecuencia de transmision
CDMA especificada debera ser inferior a £50 ppb.

En las especificaciones CDMA2000, también se especifica que cada estacion base debe utilizar una
referencia basica temporal que esté alineada con el tiempo del sistema AMDC. EIl tiempo del
sistema AMDC es sincrono con el tiempo UTC (salvo para los segundos intercalares) y utiliza el
mismo origen de tiempo que el GPS. Todas las estaciones base utilizan el mismo tiempo del sistema
(con una pequefia tolerancia de error). Para todas las estaciones base, el error de alineacion de
tiempo piloto deberia ser inferior a 3 ps y debe ser inferior a 10 ps.

Debido a los requisitos anteriores, en la practica normalmente se equipa las estaciones base AMDC
con receptores GPS.

IV.2.2.5 Estacidén base TD-SCDMA (sincronizacion de frecuencia y fase)

El requisito de temporizacion aplicable a la interfaz radioeléctrica TD-SCDMA se encuentra en
[b-3GPP TR 25.836].
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El requisito de interfaz radioeléctrica para las estaciones base TD-SCDMA es una exactitud de
frecuencia de +50 ppb; existe un requisito adicional para la alineacion de fase de estaciones base
vecinas que es de cerca de 3 pus (este requisito se mide comparando la fase entre estaciones base
adyacentes). Debido a los requisitos anteriores, en la practica normalmente se equipan las
estaciones base TD-SCDMA con receptores GPS.

1V.2.3 Observaciones

Los requisitos enumerados en las clausulas anteriores aplican a la interfaz radioeléctrica. Cuando la
referencia de tiempo o de frecuencia es transportada por la red, aplican otros requisitos. Estos
dependen de diversos factores tales como las caracteristicas del oscilador de la estacion base, la
capacidad de filtrado de la estacion base radioeléctrica, etc. Por ejemplo, se puede necesitar una
exactitud de frecuencia a largo plazo bastante superior a 50 ppb para la sefial de temporizacion de
referencia transmitida por la red en el caso en que las interfaces radioeléctricas deban cumplir el
requisito de exactitud de frecuencia de 50 ppb. Se ha mencionado en alguna ocasion el valor de
16 ppb (exactitud de frecuencia tipo 11 de [UIT-T G.812]).

Generalmente, a largo plazo, la sefial de temporizacion de referencia puede oscilar n ppb siempre
que se encuentre suficientemente por debajo de la desviacion méaxima permitida (es decir,
n ppb << 50 ppb << 100 ppb, 0 << 250 ppb para diferentes casos). Esto da lugar a una mascara
MTIE de tolerancia en la que los limites a corto plazo se fijan mediante las mascaras de trafico de
[UIT-T G.823] y [UIT-T G.824] y a largo plazo mediante una linea de n ppb (donde n debe estar
por debajo del requisito que aplique en la interfaz radioeléctrica).

NOTA — Se ha notificado que existen casos de estaciones base que son menos tolerantes a la fluctuacion

lenta de fase a corto plazo que lo especificado por las mascaras de trafico de [UIT-T G.823] y
[UIT-T G.824].

De forma similar, en el caso de que haya que distribuir con precision el tiempo y/o la fase a las
estaciones base radioeléctricas, el presupuesto que hay que asignar a la red podria ser mucho menor
que los requisitos definidos por las normas inalambricas que debe cumplir la interfaz radioeléctrica.
Estos aspectos quedan en estudio.

En diversos casos, tales como las situaciones de una estacion base GSM, este equipo se despliega y
funciona y es capaz de derivar sus necesidades de temporizacion de la interfaz de tréafico a la red
(linea alambrica), tales PDH o SDH. Si el enlace PDH/SDH se sustituye por un enlace Ethernet o de
Ethernet sincrona, se tienen que seguir cumpliendo las necesidades de la estacion base.

La distribucion de fase/tiempo no es habitual en el caso de enlaces PDH/SDH. La fase y el tiempo
precisos se distribuyen habitualmente mediante GPS. Dependiendo de los requisitos de exactitud y
de las condiciones de la red, también pueden ser apropiados para este fin métodos basados en
indicaciones de tiempo (véase la clausula 7.2. En algunas instalaciones se utilizan protocolos
bidireccionales.

IV.3 Infraestructura

Existen diversas aplicaciones en esta categoria de caso de uso que incluyen el multiplexor de acceso
de linea de abonado digital por IP (IP DSLAM, IP digital subscriber line access multiplexer), el
sistema modular de terminacion de modem de cable (M-CMTS, modular cable modem termination
system), el nodo de acceso multiservicio (MSAN, multiservice access node), la terminacion de linea
Optica (OLT, optical line termination), etc. Este asunto queda en estudio.

IV.4 Pasarelas de medios
Queda en estudio.
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Apéndice V

Modelos de referencia de las redes de paquetes
(Este apéndice no forma parte integral de la presente Recomendacion.)

Los modelos de referencia de las redes de paquetes que han de ser utilizados para caracterizar la
calidad de funcionamiento de las redes de paquetes en términos de variaciones del retardo de los
paquetes se muestran en la Figura V.1, en la que el modelo A esta relacionado con aplicaciones
cuyos requisitos de retardo y variacion del retardo son muy estrictos, y en la Figura V.2, en la que el
modelo B se refiere a escenarios con requisitos de variacion del retardo de los paquetes menos
Severos.

Estos modelos no explican como han sido disefiadas las redes de paquetes. Su objetivo es
simplemente facilitar una comprension general de las caracteristicas de las redes de paquetes
tipicas.

V.1 Modelos de redes Ethernet

Los modelos siguientes han sido definidos para el caso de redes de Ethernet (Figuras V.1 y V.2).

iv G.8261-Y.1361_FV.1

— Trafico saliente

.............. » Trafico de entrada de acuerdo con los modelos de trafico

_____ =» Flujo que interesa

®
(D Conmutadores Ethernet

N=10
GE = Ethernet a 1 Gbit/s
FE = Ethernet a 100 Mbit/s

Figura V.1 — Modelo A de referencia de red de paquetes
(red Ethernet conmutada)

R G.8261-Y.1361_FV.2

———— Trifico saliente

______________ » Trafico de entrada de acuerdo con los modelos de trafico
_____ =» Flujo que interesa

@ Conmutadores Ethernet

o
M = se determinara

GE = Ethernet a 1 Gbit/s
FE = Ethernet a 100 Mbit/s

Figura V.2 — Modelo B de referencia de red de paquetes
(red Ethernet conmutada)
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NOTA 1 — Respecto al nimero de conmutadores Ethernet ("M") de la Figura V.2, hay un acuerdo general en
el sentido de que 20 es un nimero razonable. Algo que ha de ser confirmado.

NOTA 2 — En los nuevos modelos podrian tomarse en consideracion enlaces a 10 Ghit/s.

Se han tendido en cuenta los casos siguientes:

. caso1l: red Ethernet conmutada, consiguiéndose el mejor esfuerzo con
sobreaprovisionamiento (una sola cola de espera);
. caso 2: red Ethernet conmutada, calidad de servicio de acuerdo con [IEEE 802.1Q] y

[b-IEEE 802.1p] (al menos dos colas de espera, una de ellas especializada en el manejo de
datos en tiempo real y disciplina de puesta en cola justa ponderada (WFQ, weighted fair
queuing);

. caso 3: red Ethernet conmutada, calidad de servicio de acuerdo con [IEEE 802.1Q] y
[b-IEEE 802.1p] (con una cola especializada en el manejo de datos utilizados para la
recuperacion de la temporizacion, por ejemplo, indicaciones de tiempo).

NOTA 3 — Para comprender la aplicabilidad de los modelos de las Figuras V.1 y V.2, un procedimiento
sencillo podria consistir en definir dos escenarios principales de red: red medular que puede utilizarse
también para llevar servicios por la red de acceso (por ejemplo, arrendando anchura de banda) y red de
acceso especializada. EI modelo B (Figura V.2) podria ser el modelo de referencia aplicable sobre todo al
primer tipo de red de paquetes (red medular), mientras que el modelo A (Figura V.1) podria ser el modelo de
referencia aplicable principalmente a una red de acceso (por ejemplo, una red de acceso inaldmbrica).

Respecto a los modelos descritos en la clausula 9, esto significa que por lo general (en la mayoria
de los casos) la isla CE del caso 1 y del caso 3 podria ser caracterizada por el modelo B de
referencia de red de paquetes, mientras que la isla CE del caso 2 podria ser caracterizada por el
modelo A de referencia de red de paquetes. Un tercer escenario es aquel en que el operador arrienda
anchura de banda para conectar dos puntos extremos via conmutadores Ethernet (por ejemplo,
anchura de banda garantizada a 100 Mbit/s sobre transporte a 1 Gbit/s). También en este caso
podrian utilizarse los modelos del presente apéndice. Con un acuerdo de nivel de servicio (SLA)
apropiado entre el cliente y el operador de red Ethernet, podria suponerse que el trafico que
interfiere en los nodos intermedios es trafico con menos prioridad. EI SLA podria entonces
garantizar anchura de banda y aumentar la prioridad, ya que ambas cosas serian elementos clave de
un SLA con tarifa recargada como el que podrian demandar, por ejemplo, los operadores celulares a
los proveedores de Ethernet. Esto podria considerarse entonces un escenario con caracteristicas de
manejo de tréafico entre el escenario 2 y el escenario 3. Por lo que se refiere al resultado esperado, si
se arrienda anchura de banda en una red de paquetes, se conseguird normalmente una mejor calidad
de funcionamiento en comparacion con los escenarios 1y 2.

Las condiciones consideradas basicas para la caracterizacion de una red de paquetes son:

. carga de trafico: 60% estética;

. velocidad de paquetes: 10 paquetes por segundo;

. intervalos de observacion: 60 minutos;

. modelos de trafico de acuerdo con el Apéndice VI;
. longitud de paquetes: 90 octetos.

Respecto a las condiciones arriba indicadas, se sefiala que también cabe tener en cuenta las
caracteristicas de sefiales a 2 Mbit/s, es decir, pagquetes con una cabida util de 256 octetos y una
velocidad de paquetes de 1 000 p/s.
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Tomando como base los modelos anteriores, los parametros siguientes describen el comportamiento
tipico de la red de paquetes en los diferentes casos:

Cuadro V.1 — Parametros de los modelos de red pertinentes

Modelo de red Retardo medio (us) Retardo mlr&r;c)))nzigbral (Nota)
Modelo A Escenario 1 1400 800 + 1700 (95%)
800 + 800 (50%)
800 + 20 (10%)
800 + 1 (1%)
Escenario 2 En estudio En estudio
Escenario 3 En estudio En estudio
Modelo B Escenario 1 En estudio En estudio
Escenario 2 En estudio En estudio
Escenario 3 En estudio En estudio
NOTA — Este valor es la variacion del retardo maximo para x% de los paquetes (los valores de referencia
son 95%, 50%, 10% y 1%).

NOTA 4 — Los valores se basan en una configuracion con enlaces a 100 Mbit/s solamente. Asi se tiene un
escenario conservador, sobre todo para paquetes con una variacion del retardo mayor. Es preciso seguir
trabajando en este tema para confirmar y completar el cuadro.

En el Apéndice VI se dan detalles sobre los casos de prueba necesarios para probar la red también
en condiciones no estaticas o de fallo.

Se pueden utilizar velocidades de paquetes diferentes para probar aplicaciones diferentes y mejorar
la calidad de funcionamiento de los algoritmos de filtrado (esto tienen importancia en los métodos
adaptativos o, de manera general, cuando la sincronizacion se lleva en paquetes).

V.2 Otros modelos de red

Se pueden definir otros modelos de red a partir de las consideraciones proporcionadas en esta
clausula. En particular, esta clausula destaca las redes compuestas que pueden soportar servicios de
emulacién de circuitos, mostrando que los diversos disefios de red pueden introducir nuevas
variables para la transmision de la temporizacion, las caracteristicas de funcionamiento y los
escenarios de pruebas de temporizacion.

NOTA 1 - La terminologia TDM seudoalambrica (TDM PW) se utiliza en otros contextos para describir la
transmision de TDM por la red de paquetes y se utilizard en esta clausula como una forma diferente de
abordar los aspectos de los CES.

En particular, los escenarios de red presentados aqui muestran que:

. TDM PW puede estar en un Unico dominio constituido por una Unica técnica de transporte
(Ethernet, IP 0 MPLYS);

. TDM PW puede estar en un Gnico dominio constituido por diversas técnicas de transporte;

. TDM PW puede estar en diferentes dominios constituidos por técnicas de transporte Gnicas
o diversas;

. una TDM PW que cruza diferentes dominios o técnicas de transporte puede implicar la

modificacion de las capas de paquetes de la IWF (por ejemplo, de IP a MPLS).

Para la temporizacion de TDM PW mediante el modelo de recuperacion de reloj adaptativo, la
diversidad de equipos y los métodos de politicas (por ejemplo, QoS) y de transmision pueden
afectar a la calidad de la temporizacion recuperada.
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Los ejemplos que se ofrecen en esta cldusula son los mas comunes y son los que es méas probable
que se instalen. Sin embargo, no se pretende cubrir todos los casos posibles, tales como cuando se
utiliza ingenieria de tunelizacion del tréfico (disposicion de etiquetas MPLS o [b-IEEE 802.1ah]) o
la formacion de capas (procedimiento de entramado genérico (GFP, generic framing procedure),
T-MPLS).

Las redes desplegadas estan constituidas por diferentes tecnologias. Si se considera por ejemplo una
TDM PW, el servicio TDM establecido entre dos IWF puede transitar por multiples tecnologias de
transmision y dominios de red.

A continuacion se ofrecen algunos ejemplos.

En lo que se refiere al acceso, se puede considerar una red Ethernet constituida unicamente por
conmutadores Ethernet, como se describe en la Figura V.3.

Conmutador Ethernet Conmutador Ethernet
MEF CE por Etherne Conmutadores Ethernet MEF CE por Ethernet
we] [ 1 L L[] [wr

G.8261-Y.1361(08)_FV.3

Figura V.3 — Red solo de conmutadores Ethernet

NOTA 2 — El caso que se muestra en esta Figura se puede modelar con los modelos de referencia que se
muestran en las Figuras V.1y V.2.

Podria tratarse también de una red MPLS con dispositivos P e IWF en el borde de proveedor (PE),
como se muestra en la Figura V .4.

TDM PW TDM PW
por MPLS por MPLS
Dispositivos MPLS P
twrl [ | [ 1 [ 1 [ [wr]

G.8261-Y.1361(08) FV.4

Figura V.4 — Red solo de MPLS PE/P

También podria tratarse de una red IP con encaminadores IP Andy con IWF en los encaminadores
como se muestra en la Figura V.5.

TDM PW por TDM PW por
UDP/IP o L2TPv3 UDP/IP o L2TPv
Redes IP
Lwep [ 1 [ | L [ | [wr]

G.8261-Y.1361(08) FV.5

Figura V.5 — Red solo de encaminadores IP

NOTA 3 — Las caracteristicas de red en términos de variacion del retardo de paquetes de los casos que se
muestran en las Figuras V.4 y V.5 (salvo cuando se utiliza un suministrador de software) se pueden basar en
los resultados de los modelos que se muestran en las Figuras V.1y V.2.

Sin embargo, las redes actuales a menudo son mas complejas; pueden estar constituidas por
diferentes tecnologias de transporte incluso dentro de un mismo dominio u operador. Una TDM PW
también puede atravesar diferentes dominios.
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A continuacion se ofrecen cinco ejemplos:
1) TDM MPLS PW atravesando una portadora MPLS de un tercero (Figura V.6)

TDMPW TDMPW
por MPLS por MPLS

[ IwF]

G.8261-Y.1361(08) FV.6

Portadora que soporta

laportadoradela | |

red B MPLS

Red AMPLS

Red AMPLS

Figura V.6 — Red MPLS por red MPLS
2) TDM MPLS PW terminada en dispositivos IWF de distinta portadora (Figura V.7)

TDM PW Conmutacion TDM PW
sobre MPLS MPLS PW sobre MPL¢

G.8261-Y.1361(08)_FV.7

Figura V.7 — Cruce de distintas redes o dominios MPLS

NOTA 4 — Este tipo de escenario también puede ilustrar un cambio en la capa de transporte como se muestra
en la Figura V.8, en la que TDM PW pasa de MPLS a IP. En este caso, la cabida util de encapsulado de
paquetes TDM no cambia; sélo cambia la capa PSN.

TDM PW ., TDM PW
sobre IP Conmutacion PW sobre MPL¢

Red B
MPLS PSN

G.8261-Y.1361(08) FV.8

Figura V.8 — Intercambio de capas PSN

NOTA 5 — Es posible que haya que recuperar el tren TDM en un punto de interconexién entre dos dominios
u operadores, ya sea porgue el escenario anterior no es posible (diferente encapsulado TDM PW) o porque
los operadores no estén de acuerdo sobre el método de interconexién (se puede tratar de la ubicacion o
gestion del nodo de conmutacién, del encapsulado o del plano de control). Esto se muestra en la Figura V.9.

Punto extremo de Punto extremo del

la fuente de reloj de reloj subordinado
servicio TDM PW, de servicio TDM PW

G.8261-Y.1361(08)_FV.9

Figura V.9 — Cruce de redes de diferentes operadores
sin funcion de conmutacion PW
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3) TDM IP PW que utiliza una red MPLS, y opcionalmente un servicio L3VPN (Figura V.10)

Cuadro global MPLS Cuadro global MPLS
PE o L3VPN PE o L3VPN

Red IP Red MPLS P

G.8261-Y.1361(08)_FV.10

Figura V.10 —IP por red MPLS
4) TDM PW por Ethernet que utiliza la red MPLS para transmision (Figura V.11)

MPLS PE Ethernet MPLS PE Ethernet
por MPLS PE o por MPLS PE o
IP (L2TPv3) IP(L2TPv3)
TDM PW TDM PW
por Ethernet, por Ethernet

[ MPLS o red IP [

G.8261-Y.1361(08)_FV.11

Figura V.11 — Ethernet por MPLS o red IP
5) TDM IP PW que utiliza el servicio PW de Ethernet por la red MPLS (Figura V.12).

MPLS PE de MPLS PE de
TDM PW Ethernet por MPLS Ethernet por MPLS TDM PW

por |
Red MPLS

[IwF]
Figura V.12 — IP por Ethernet por la red MPLS

IWF

G.8261-Y.1361(08)_FV.12

Entre los aspectos fundamentales de este tipo de redes compuestas se incluye que:

. los equipos de red tendran caracteristicas diferentes;

. la politica de red (por ejemplo, QoS) puede ser diferente cuando se cruzan diferentes
dominios;

. la arquitectura de temporizacion puede ser diferente.
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Apéndice VI

Directrices para la medicion para métodos basados en paquetes
(Este apéndice no forma parte integral de la presente Recomendacion.)

Las directrices de este apéndice pretenden instruir sobre la adquisicion de las caracteristicas de
calidad utilizadas para determinar los resultados referenciados.

Resulta importante considerar que, cuando se realizan comparaciones de la calidad de
funcionamiento, las configuraciones de los sistemas que se estan comparando deben ser o mas
similares posible.

Los resultados de los casos de prueba que se incluyen en este apéndice no son una garantia de que
el equipo se vaya a comportar como se espera en una situacion de red compleja sometida a una
gama de condiciones de carga complejas y cambiantes.

Aunque los casos de prueba de este apéndice son una directriz Util sobre las caracteristicas de
calidad de las técnicas de emulacion de circuitos basados en Ethernet, se recomienda
encarecidamente su evaluacion en escenarios de red complejos que representen el perfil de
despliegue.

VI.1  Puntos de referencia de la medicién

En la Figura V1.1 (método de recuperacién de reloj diferencial) y en la Figura V1.2 (método de
recuperacion de reloj adaptativo) se muestran los puntos de referencia de la medicion. Las
dos figuras de esta clausula proporcionan dos de los escenarios mas relevantes. En versiones futuras
de la presente Recomendacién se podréan identificar mas escenarios.

Sefial de temporizacion de referencia (PRC)

¥

Sintetizador Fluctuacion de fase,
fluctuacion lenta de
fase, exactitud de la
frecuencia

Variacion
del retardo
de paquetes .
Generador Generador .
de ruido con Equipo de de ruido con Equipo de
fluctuacion ba fluctuacion prueba
lenta de fase prue lenta de fase (O_ 1 71)
(0.172) (0.172)
¢ y ¢ 7'y
CE
(generador de » TWF Red de paquetes IWE > Seiial
trafico TDM - conmutados TDM
Schal Punto de Punto de Punto de
TDM referencia 1 referencia 2 referencia 3

G.8261-Y.1361_FVI.1

Figura V1.1 — Puntos de referencia de la medicion en el método
de recuperacion de reloj diferencial
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Senal de temporizacion de referencia (PRC)

Fluctuacion de fase
fluctuacion lenta de
fase, exactitud de lz
frecuencia
A Variacion del A
retardo de paquetes
A
. Equipo de
Eauo &
(0.171)
CE 5
(generador de » Iwr Red de paguetes IWF » Sehal
trafico TDM) | Sefial conmutados Punto de Punto de
TDM Punto do referencia 2 referencia 3
referencia 1 G.8261-Y.1361_FVI.2

NOTA - La sefial de temporizacion de referencia (PRC) se utiliza para representar el reloj de servicio TDM.

Figura V1.2 — Puntos de referencia de la medicion en el método
de recuperacion de reloj adaptativo

NOTA 1 - El "generador de ruido con fluctuacion lenta de fase" de la Figura V1.1 se inserta para simular el
ruido generado por la red de sincronizacion (que se especifica en [UIT-T 0.172]). La salida de la generacion
de ruido con fluctuacidn lenta de fase debera ser conforme a la interfaz de sincronizacién, como se especifica
en [UIT-T G.824] y [UIT-T G.823].

NOTA 2 — El sintetizador de la Figura VI.1 se necesita para cambiar la frecuencia de las sefiales TDM
asincronas (dentro de los limites de [UIT-T G.703]).

NOTA 3 — Este apéndice contiene una serie de pruebas con las que evaluar la calidad de la recuperacién de
reloj con diferentes tipos de topologia de red, caracteristicas de trafico y degradaciones. No obstante, las
pruebas que aqui se definen no son exhaustivas y no abarcan todas las posibles degradaciones que podrian
ser provocadas por la red de paquetes. En el futuro se pueden definir otras pruebas, por ejemplo:

. recuperacion del reloj en presencia de la agregacion de enlaces, como en [IEEE 802.1ad];
. recuperacion del reloj cuando se tiene en cuenta la calidad de servicio (QoS, quality of service);
. recuperacion del reloj en presencia de control del flujo, por ejemplo mediante tramas de pausa de

[b-1EEE 802.3x].
NOTA 4 —En el Apéndice Il de [UIT-T G.823] se dan metodologias de medicion de las sefiales asincronas.

V1.2 Caracteristicas del trafico de entrada

Para poder tener en cuenta tipos de trafico diferentes en la red, se han definido dos tipos de modelo
de trafico perturbador, como se describe en las clausulas V1.2.1y VI1.2.2.

El modelo de tréafico de red 1 tiene por objeto modelar el trafico en la red de acceso en donde la
mayoria del trafico es voz. EI modelo de trafico de red 2 tiene por objeto modelar el trafico en las
redes en donde la mayoria del trafico esta constituido por datos.

Hay que sefialar que el trafico CES se afiade al trafico perturbador.

NOTA 1 - Los detalles de como se inyecta el trafico se proporcionardn cuando se realicen las pruebas. Los
detalles deben cubrir aspectos tales como como se mezcla el tréfico, qué conmutadores estan recibiendo el
trafico, la velocidad de paquetes para los flujos CBR, etc. Por ejemplo, se podria seguir el siguiente
planteamiento detallado sobre como se mezcla el tréfico:

. los diferentes perfiles de tamafio de paquete apareceran de forma aleatoria con una probabilidad
de 0,8, 0,15 y 0,05 respectivamente. El proceso de generacion aleatorio tendra una distribucion
independiente idéntica (no correlada) basada en una secuencia binaria seudoaleatoria (PRBS) con
un periodo minimo de 223-1 tramas.

Los paquetes de tamafio maximo apareceran en rafagas con una duracién de entre 0,1 y 3 s. Para
cada evento de rafaga, se seleccionard aleatoriamente la longitud de la rafaga, utilizando un
generador aleatorio con distribucién uniforme, independiente e idéntico, entre 0,1 sy 3 s.
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NOTA 1A — Se han propuesto diferentes interpretaciones sobre como se generan las rafagas de trafico en los
siguientes modelos de trafico de red. El resultado de la prueba puede depender de la interpretacion concreta
gue se haya adoptado.

NOTA 2 — El trafico se puede inyectar en serie (en un puerto del conmutador Ethernet) o en paralelo (en
maltiples puertos del conmutador Ethernet) y, generalmente, se esperan comportamientos diferentes. Sin
embargo se han observado propiedades estadisticas similares de la variacion del retardo de paquetes a la
salida de la red de paquetes para los casos serie y paralelo, cuando las estadisticas de los paquetes con
retardo minimo no estaban afectadas de forma importante por las condiciones de carga. Algunos de los
aspectos que pueden afectar a la estadistica de los paquetes con retardo minimo son:

. la estrategia de colas en los conmutadores;
. el nimero de conmutadores en la cadena;
. la carga estética frente a la no estatica.

El trafico insertado en la red con conmutacion de paquetes en alguno de los casos de prueba (como
los casos 2, 3, 13y 14) puede dar lugar a una variacion de frecuencia muy baja en la informacion de
temporizacién transportada por los paquetes de temporizacién. En este caso, con el fin de atenuar,
filtrar o suprimir estos efectos de frecuencia baja, los CES , PSC-A o PEC-S subordinados pueden
requerir una capacidad de filtrado de frecuencias bajas.

VI1.2.1 Modelo de trafico de red 1

De acuerdo con 3GPP, el trafico de acceso esta constituido por flujo continuo (audio-video), de
conversacion (voz), en modo interactivo (por ejemplo, http) y en modo operacion de fondo (sms,
correo electrénico). Se sabe que en una red inaldmbrica, del 80% al 90% del trafico es de
conversacion, durando la llamada media de uno a dos minutos. Para poder modelar este trafico,
el 80% de los paquetes deben ser paquetes a velocidad binaria constante de tamafio fijo pequefio y
el 20% de los paquetes debe ser una combinacion de paquetes de tamafio medio y maximo.

El perfil del tamafio de los paquetes debe ser como sigue:

. El 80% de la carga ha de ser de paquetes de tamafio minimo (64 octetos).
. El 15% de la carga ha de ser de paquetes de tamafio maximo (1 518 octetos).
. El 5% de la carga ha de ser de paquetes de tamafio medio (576 octetos).

Los paquetes de tamafio maximo apareceran en rafagas con una duracion de entre 0,1y 3 s.

V1.2.2 Modelo de trafico de red 2

Paquetes mayores, en comparacion con los del modelo de trafico de red 1, componen la red que
maneja mas trafico de datos. Para poder modelar este trafico, el 60% de los paquetes deben ser de
tamafio maximo y el 40% de los paquetes debe ser una combinacion de paquetes de tamafio minimo
y medio.

El perfil del tamafio de los paquetes debe ser como sigue:

. El 60% de la carga ha de ser de paquetes de tamafio maximo (1 518 octetos).
. El 30% de la carga ha de ser de paguetes de tamafio minimo (64 octetos).
. El 10% de la carga ha de ser de paquetes de tamafio medio (576 octetos).

Los paquetes de tamafio maximo apareceran en rafagas con una duracion entre 0,1y 3 s.

NOTA —El modelo de traficol se basa en las caracteristicas tipicas del trafico en redes de acceso
inaldmbrico basadas en las primeras generaciones de las tecnologias méviles (por ejemplo, GSM, WCDMA
versiones 3GPP hasta Rel. 4). Sin embargo, existen casos en los que, con el fin de optimizar el uso de la
anchura de banda durante las horas de mayor trafico, los paquetes provenientes o salientes de las estaciones
base con interfaces Ethernet se pueden agrupar en paquetes de tamafios mayores dando lugar a caracteristicas
de trafico pertenecientes al modelo de trafico 2. En este caso, las caracteristicas de los modelos de trafico
pueden cambiar a lo largo del tiempo.
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V1.3 Topologias de prueba para métodos adaptativos

Las topologias de prueba que aqui se describen incluyen procedimientos con los que verificar los

métodos de sincronizacion aplicables a la presente Recomendacion.

Estas pruebas se han definido en un entorno controlado (es decir, no sobre el terreno).

NOTA — Los casos de prueba presentados en esta clusula abordan la prueba del dominio CES. La prueba
del dominio PNT cuando se utilizan métodos de recuperacion de reloj adaptativos se pueden realizar
utilizando el mismo planteamiento. Para este fin podria necesitarse alguna adaptacién de los casos de prueba

fijados. Este asunto queda en estudio.

VI1.3.1 Prueba de linea de base

En la Figura V1.3 se muestra la topologia de prueba de linea de base.
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NOTA - La seflal de temporizacion de referencia (PRC) se utiliza para representar el reloj de servicio TDM.

Figura V1.3 — Topologia de prueba de linea de base

La prueba de linea de base deberd llevarse a cabo en las condiciones siguientes:
. sin carga de paquetes;

. mediciones de prueba:
— medir TIE, MTIE y MRTIE (que se describen en [UIT-T G.823] y [UIT-T G.824]);

— medir la exactitud de la frecuencia (el valor del tiempo de integracién de medicion de la
exactitud de la frecuencia depende del equipo de extremo de que se trate);

— la calidad de funcionamiento debera cumplir los limites de red de los casos pertinentes

definidos en la clausula 9.

V1.3.2 Prueba de la calidad de funcionamiento

La prueba de la calidad de funcionamiento es equivalente a la del modelo A del Apéndice V, y se
hace con 10 conmutadores Ethernet con capacidad de gigabits o bien con 9 de esos conmutadores y
un conmutador Ethernet rapido. En la Figura V1.4 se muestra la topologia de prueba.
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NOTA - La sefial de temporizacion de referencia (PRC) se utiliza para representar el reloj de servicio TDM.

Figura V1.4 — Topologia de prueba de la calidad de funcionamiento

Se precisa una topologia de prueba especifica como la que se muestra en la Figura V1.5 para
efectuar el caso de prueba de concentraciones de trafico que llevan a situaciones de cuello de
botella. Este tipo de configuracion genera el efecto batido (véanse las Figuras 20 y 21).
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Figura V1.5 -Topologia de prueba de la calidad de funcionamiento
para concentraciones de trafico

El dispositivo sometido a prueba (DUT) debe ser verificado a efectos de estabilidad del
funcionamiento cuando se produzcan eventos perturbadores que puedan hacer que la sincronizacion
falle o quede fuera de los limites de la especificacion. Los casos de prueba descritos en esta clausula
se llevan a cabo para probar el DUT en condiciones de variacion de carga, cambios de red y pérdida
de paquetes.
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Para cada uno de los casos de prueba descritos en esta clausula, deberan efectuarse las mediciones
siguientes:

. medir TIE, MTIE y MRTIE (que se describen en [UIT-T G.823] y [UIT-T G.824]);

. medir la exactitud de la frecuencia (el valor del tiempo de integracién de medicion de la
exactitud de la frecuencia depende del equipo de extremo de que se trate);

. medir la variacién del retardo de los paquetes;

. la calidad de funcionamiento debera cumplir los limites de red de los casos pertinentes

definidos en la clausula 9.

NOTA 1 - La configuracidon de prueba descrita en la Figura V1.4 proporciona el punto de comienzo hacia un
escenario de prueba comdn.

No obstante, para conseguir un entorno de prueba cuya implementacion sea mas sencilla y eliminar
cualquier riesgo de llegar a resultados diferentes cuando se utilicen conmutadores Ethernet de
tecnologias diferentes, se estd examinando una propuesta para sustituir la especificacion definida en
la Figura V1.4 por una nueva configuracion de prueba en la que la variacion del retardo podria ser
creada por un equipo de prueba, en sustitucién de los conmutadores Ethernet y el generador de
trafico, con un perfil de variacion del retardo a modo de entrada.

El perfil de variacion del retardo podria expresarse en términos de "vectores de prueba” (secuencia
de prueba) con una duracion de 15 minutos, 60 minutos y 24 horas. La variacion del retardo debera
expresarse con la resolucion de temporizacion apropiada.

Las secuencias de prueba se basarian en los resultados de las pruebas efectuadas utilizando la
topologia de pruebas descrita en la Figura V1.4.

NOTA 2 — Ademas de los casos de prueba descritos en esta clausula se pueden considerar casos de prueba
deterministicos. Esto queda en estudio.

VI1.3.2.1 Caso de prueba 1

El caso de pruebal modela la carga de paquetes "estatica". Este caso ha de atenerse a las
condiciones de red siguientes:

. carga de perturbacién de red del 80% durante una hora. Las mediciones de prueba deben
iniciarse después de que se estabilice la recuperacion del reloj. EI Apéndice Il proporciona
directrices sobre el periodo de estabilizacion. El trafico de perturbacion de fondo para
cargar la red debe utilizar el modelo de trafico de red 2 definido en la clausula V1.2.2.

V1.3.2.2 Caso de prueba 2

El caso de prueba 2 modela grandes cambios, repentinos y persistentes, en la carga de la red.
Demuestra la estabilidad ante grandes cambios repentinos en las condiciones de la red y la calidad
de funcionamiento de la fluctuacion lenta de fase en presencia de una variacion del retardo de
paquetes (PDV, packet delay variation) de frecuencia baja.

El caso de prueba 2 ha de atenerse a las condiciones de red siguientes:

. los paquetes para cargar la red han de utilizar el modelo de trafico de red 1 definido en la
clausula V1.2.1;

. permitir un periodo de estabilizacion de acuerdo con el Apéndice Il para que el proceso de
recuperacion del reloj se estabilice antes de efectuar las mediciones;

. comenzar con una carga de perturbacion de red del 80% durante una hora, bajar al 20%

durante una hora, aumentar de nuevo al 80% durante una hora, bajar otra vez al 20%
durante una hora, subir al 80% durante una hora, bajar al 20% durante una hora (véase la
Figura V1.6);
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Figura V1.6 — Modulacion de la carga de perturbacion
de la red repentina

. repetir la prueba utilizando el modelo de trafico de red 2 definido en la clausula V1.2.2 para
cargar la red.

V1.3.2.3 Caso de prueba 3

El caso de prueba 3 modela un cambio lento en la carga de la red durante un intervalo de tiempo
sumamente largo. Demuestra la estabilidad ante cambios muy lentos en las condiciones de la red y
la calidad de funcionamiento de la fluctuacion lenta de fase en presencia de una PDV de frecuencia
extremadamente baja.

El caso de prueba 3 ha de atenerse a las condiciones de red siguientes:

. los paquetes para cargar la red han de utilizar el modelo de tréafico de red 1 definido en la
clausula V1.2.1;
. permitir un periodo de estabilizacién de acuerdo con el Apéndice Il para que el proceso de
recuperacion del reloj se estabilice antes de efectuar las mediciones;
. variar suavemente la carga de perturbacion de la red del 20% al 80% Yy viceversa a lo largo
de un periodo de 24 horas (véase la Figura V1.7);
A
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Figura V1.7 — Modulacion de la carga de la red lenta
. repetir la prueba utilizando el modelo de trafico de red 2 definido en la clausula V1.2.2 para

cargar la red.

V1.3.2.4 Caso de prueba 4

El caso de prueba 4 modela interrupciones de red temporales y su restablecimiento durante periodos
de tiempo variables. Demuestra la capacidad que tiene la red de sobrevivir a las interrupciones y su
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recuperacion con el restablecimiento. Hay que tener en cuenta que el MTIE durante una
interrupcion de 1 000 s vendra determinado en buena medida por la calidad del oscilador local, y no
debera tomarse como una indicacion de la calidad del proceso de recuperacion del reloj.

El caso de prueba 4 ha de atenerse a las condiciones de red siguientes:

. los paquetes para cargar la red han de utilizar el modelo de tré&fico de red 1 definido en la
clausula V1.2.1;
. comenzar con una carga de perturbacion de red del 40%. Tras un periodo de estabilizacion

de acuerdo con el Apéndice Il, eliminar la conexion de red durante 10 s y a continuacion
restablecerla. Permitir un periodo de estabilizacion de acuerdo con el Apéndice Il para que
el proceso de recuperacion del reloj se estabilice. Repetir con interrupciones de la red
de 100 s;

. repetir la prueba utilizando el modelo de trafico de red 2 definido en la clausula V1.2.2 para
cargar la red.

V1.3.25 Caso de prueba5

El caso de prueba 5 modela una congestion de red temporal y su restablecimiento durante periodos
de tiempo variables. Demuestra la capacidad que tiene la red de sobrevivir a una congestion
temporal en la red de paquetes.

El caso de prueba 5 ha de atenerse a las condiciones de red siguientes:

. los paquetes para cargar la red han de utilizar el modelo de trafico de red 1 definido en la
clausula V1.2.1;
. comenzar con una carga de perturbacion de red del 40%. Tras un periodo de estabilizacion

de acuerdo con el Apéndice Il, aumentar la carga de perturbacion de la red hasta el 100%
(incluyendo retardos graves y pérdida de paquetes) durante 10s y a continuacion
restablecer. Permitir un periodo de estabilizacion de acuerdo con el Apéndice Il para que el
proceso de recuperacion del reloj se estabilice. Repetir con un periodo de congestion
de 100 s;

. repetir la prueba utilizando el modelo de trafico de red 2 definido en la clausula V1.2.2 para
cargar la red.

V1.3.2.6 Caso de prueba 6
El caso de prueba 6 modela los cambios de encaminamiento producidos por fallos en la red.

El caso de prueba 6 ha de atenerse a las condiciones de red siguientes:

. cambiar el nimero de conmutadores entre los DUT, provocando un cambio en escalon en el
retardo de la red de paquetes.

— Los paquetes para cargar la red deben utilizar el modelo de trafico de red 1 definido
en la clausula V1.2.1.

— Comenzar con una carga de perturbacion de red del 40%. Tras un periodo de
estabilizacion de acuerdo con el Apéndice Il, reencaminar el trafico para eludir un
conmutador en el trayecto del trafico. Esto se debe realizar actualizando la
configuracién de prueba de la Figura V1.4, afiadiendo un cable desde el conmutador en
la posicion "n" al conmutador en la posicion "n+2", y utilizando una bobina de fibra o
afladiendo un dispositivo de degradacion capaz de simular diferentes longitudes de
cable (como ejemplos tipicos se pueden simular 10 pus y 200 ps). La configuracion se
debe disponer de forma que el flujo de trafico sometido a prueba se encamine
directamente desde el conmutador en la posicion "n™ a través del nuevo enlace hasta el
conmutador en la posicion "n+2".
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— Después de desconectar el cable entre el conmutador "n™ y el conmutador "n+2" (de
forma que el trafico sometido a prueba se encamine entonces desde el conmutador en la
posicion "n" al conmutador en la posicidn "n+1"), permitir un periodo de estabilizacion
de acuerdo con el Apéndice Il para que el proceso de recuperacion del reloj se
estabilice, y volver a conectar el enlace que se desconectdé a fin de restablecer a
continuacion el trafico en el trayecto original.

— Comenzar con una carga de perturbacion de red del 40%. Tras un periodo de
estabilizacion de acuerdo con el Apéndice I, reencaminar la red para eludir cinco
conmutadores en el trayecto del trafico. Esto se debe realizar actualizando la
configuracion de prueba de la Figura V1.4 afiadiendo un cable desde el conmutador en
la posicion "n" al conmutador en la posicion "n+4", y utilizando una bobina de fibra o
afiadiendo un dispositivo de degradacion capaz de simular diferentes longitudes de
cable (como ejemplos tipicos se pueden simular 10 ps y 200 ps). La configuracion se
debe disponer de forma que el flujo de trafico sometido a prueba se encamine
directamente desde el conmutador en la posicion "n" a través del nuevo enlace hasta el
conmutador en la posicion "n+4",

— Después de desconectar el cable entre el conmutador "n" y el conmutador "n+4" (de
forma que el trafico sometido a prueba se encamine entonces desde el conmutador en la
posicién "n" al conmutador en la posicion "n+1"), permitir un periodo de estabilizacién
de acuerdo con el Apéndice Il para que el proceso de recuperacion del reloj se
estabilice, y volver a conectar el enlace que se desconectd a fin de restablecer a
continuacion el trafico en el trayecto original.

repetir la prueba utilizando el modelo de tréafico de red 2 definido en la clausula V1.2.2 para
cargar la red.

V1.3.2.7 Caso de prueba 7

El caso de prueba 7 modela el efecto de batido debido a la concentracion de trafico con fuentes
TDM de diferente frecuencia. En particular, este caso de prueba se refiere a los flujos CES TDM
asociados con trenes de bits a 2 048 Mbit/s o 1 544 Mbit/s. El montaje de la prueba se muestra en la
Figura V1.5 y ha de atenerse a las siguientes condiciones de red:

carga de perturbacion de red del 60% durante todo el periodo de prueba. La medicion se
debe iniciar después de que la recuperacion del reloj esté en condicion estable y durara
24 horas. EI Apéndice 11 facilita directrices sobre el periodo de estabilizacion. El trafico de
perturbacion de fondo debe utilizar el modelo de trafico de red 2 definido en la
clausula V1.2.2;

aplicar las siguientes frecuencias con los sintetizadores de frecuencia para probar el caso de
servicios asincronos:

fi=fo
fo =fo+ 1 ppm
f3 = fo— 50 ppm (sefiales a 2.048 kbit/s) o fo — 32 ppm (sefiales a 1.544 kbit/s);

a la salida de la IWF de la derecha (punto de referencia 3), seleccionar la sefial de salida
TDM enviada por IWF #0 para la medicién de los limites de fluctuacion de fase y de
fluctuacion lenta de fase pertinentes y la sefial de salida TDM enviada por IWF #3 para la
medicion del reloj de servicio asincrono;

realizar de nuevo la prueba con las frecuencias siguientes para comprobar el caso de relojes
en régimen libre mezclados con servicios asincronos:

fi=fo
fa =fo+ 16 ppb
f3 = fo — 50 ppm (sefiales a 2.048 kbit/s) o fo — 32 ppm (sefales a 1.544 kbit/s).
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NOTA 1 - El tamafio de los paquetes debe ser el mismo para todos los trenes de paquetes CES.

NOTA 2 — También se puede usar el mismo escenario de pruebas para probar diferentes trenes de bits TDM
del CES (por ejemplo, DS3 CES).

NOTA 3 — Quedan en estudio otros casos basados en este caso de prueba (por ejemplo, pruebas no estaticas
en las que la variacion de frecuencia cambia a lo largo del tiempo).

V1.3.2.8 Caso de prueba 8

El caso de prueba 8 modela un mecanismo dependiente de la topologia en redes de paquetes que
pueden retardar paquetes mas de lo que se podria esperar Unicamente a partir de consideraciones
sobre el volumen de trafico (véase la cladusula 10.1.2.6).

En la Figura V1.4 de la clausula V1.3.2, se muestra la red de prueba con el cambio siguiente: sélo
existe una fuente de "perturbacion de trafico”, que se inyecta en el conmutador 1 y atraviesa toda la
red existente en el conmutador 10 en un puerto diferente al trafico sensible al tiempo.

. Parte A del caso de prueba

Este caso de prueba es similar al caso de prueba 3 (clausula V1.3.2.3). Prueba el incremento
y la disminucién gradual de la carga de trafico en presencia del efecto de bloqueo como se
describe en la clausula 10.1.2.6. No se considera necesario alcanzar la misma frecuencia
extremadamente baja y, por tanto, no es preciso realizar pruebas tan largas como en el caso
de prueba 3 con el fin de demostrar la resistencia a este efecto en particular.

Utilizando el modelo de tréfico de red 2, se empieza con una carga de trafico de
perturbacion de trafico de 0%. Esperar durante un periodo inicial de estabilizacion de
conformidad con el Apéndice Il. Aumentar entonces la carga de trafico en incrementos del
1% cada minuto hasta una carga del 50%. Reducir de nuevo la carga en incrementos del 1%
hasta el 0%.

. Parte B del caso de prueba

Este caso de prueba es similar al caso de prueba 2 (clausula V1.3.2.2). Prueba los aumentos
y las disminuciones bruscas en la carga de trafico en presencia del efecto de bloqueo como
se describe en la clausula 10.1.2.6.

Utilizando el modelo de trafico de red 2, se empieza con una carga de perturbacién de
trafico del 0%. Después de un periodo de estabilizacion inicial, de conformidad con el
Apéndice Il, aumentar la carga de trafico hasta el 50% durante una hora. Repetirlo tres
Veces.

V1.4  Topologias de prueba para métodos diferenciales

La topologia de pruebas se muestra en la Figura V1.8.
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Figura V1.8 — Topologia de prueba de la calidad de funcionamiento
para el método de recuperacion de reloj diferencial

NOTA — EI desplazamiento de frecuencia a del PRC introducido por el sintetizador debe ser de + (0 —) 50
ppm (2 048 kbit/s) y de + (0 —) 32 ppm (1 544 kbit/s) para todos los casos de prueba.

VI1.4.1 Caso de prueba 9

El caso de prueba 9 modela las caracteristicas de calidad del método de recuperacion de reloj
diferencial con una carga de paquetes "estatica”. Este caso ha de atenerse a las condiciones de red
siguientes:

. carga de perturbacion de red del 80% durante una hora. Las mediciones de prueba se deben
iniciar cuando la recuperacién del reloj esté estabilizada. EI Apéndice 11 facilita directrices
sobre el periodo de estabilizacién. El trafico de perturbacién de fondo debe utilizar el
modelo de trafico de red 2 definido en VI.2.2.

V1.4.2 Caso de prueba 10

El caso de prueba 10 modela las caracteristicas del método de recuperacién de reloj diferencial con
ruido afiadido a la sefial de temporizacion de referencia en la IWF. Se utiliza para simular el ruido
generado por la red de sincronizacion (que se especifica en [UIT-T 0.172]).

El caso de prueba 10 ha de atenerse a las condiciones de red siguientes:

. inyectar el ruido de fluctuacion lenta de fase de acuerdo con el Anexo C de [UIT-T 0.172]
para simular el ruido de fluctuacion lenta de fase generado por la red de sincronizacion. Los
valores reales para el ruido de fluctuacién lenta de fase dependen de la aplicacion (por
ejemplo, E1, DS1). Quedan en estudio las mascaras de ruido de fluctuacion lenta de fase
aplicables;

. carga de perturbacion de red del 80% durante una hora suponiendo que la recuperacion de
reloj esta estabilizada. Permitir un periodo de estabilizacion de acuerdo con el Apéndice Il
para que el proceso de recuperacion del reloj se estabilice antes de efectuar las mediciones.
Los paquetes para cargar la red han de utilizar el modelo de trafico de red 2 definido en la
clausula V1.2.2.
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V1.4.3 Caso de prueba 11

El caso de prueba 11 modela la calidad de funcionamiento del método de recuperacion de reloj
diferencial con una congestion de red temporal y su restablecimiento durante periodos de tiempo
variables. Demuestra la capacidad gue tiene la red de sobrevivir a una congestion temporal en la red
de paquetes.

El caso de prueba 11 ha de atenerse a las condiciones de red siguientes:

. los paquetes para cargar la red han de utilizar el modelo de trafico de red 1 definido en la
clausula V1.2.1;
. comenzar con una carga de perturbacion de red del 40%. Tras un periodo de estabilizacion

de acuerdo con el Apéndice Il, aumentar la carga de perturbacion de la red hasta el 100%
(incluyendo retardos graves y pérdida de paquetes) durante 10 s y a continuacion
restablecer. Permitir un periodo de estabilizacion de acuerdo con el Apéndice Il para que el
proceso de recuperacion del reloj se estabilice. Repetir con un periodo de congestion
de 100 s.

NOTA — Para el método diferencial, también se han identificado como relevantes los siguientes casos de
prueba: régimen libre (pérdida de la sefial de temporizacion de referencia); diferentes casos de QoS. Estos
casos quedan en estudio.

VL5 Pruebas para protocolos bidireccionales

Las topologias de prueba que aqui se describen incluyen procedimientos con los que verificar los
métodos de sincronizacion bidireccionales (por ejemplo, protocolos de distribucion de tiempo)
aplicables a la presente Recomendacion.

Estas pruebas se han definido en un entorno controlado (es decir, no sobre el terreno).

VI1.5.1 Prueba de referencia
En la Figura V1.9 se muestra la topologia de prueba de referencia.
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Figura V1.9 — Topologia de prueba de referencia bidireccional

La prueba de referencia ha de atenerse a las condiciones siguientes:
. sin carga de paquetes;
. mediciones de prueba:
— medir TIE, MTIE y MRTIE (que se describe en [UIT-T G.823] y [UIT-T G.824]);

— medir la exactitud de la frecuencia (el valor del tiempo de integracién de medicion de la
exactitud de la frecuencia depende del equipo de extremo de que se trate);
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— medir la exactitud de la TOD pico a pico;

— la calidad de funcionamiento debera cumplir los limites de red de los casos pertinentes
definidos en la clausula 9.

V1.5.2 Prueba de la calidad de funcionamiento

La prueba de la calidad de funcionamiento es equivalente a la del modelo A del Apéndice V que se
realiza con 10 conmutadores GE o bien con 9 conmutadores GE y un conmutador FE. En la
Figura V1.10 se muestra la topologia de prueba.

Sefial de temporizacion de referencia (PRC/UTC)

O

' Exactitud de la

P i iyt fluctuacion de fase,
H ! Variacion del 1 fluctuacion lenta de
: ' retardo de ! fase, frecuencia y
: v paguetes v tiempo
: | Generador de trafico de canal hacia atras | Equipo de Equipo de
! T J T prueba prueba
i f Y Y Y ¥ 3
I , | '1 *2 ,?3 I* ITIO‘ : Cliente :
Servidor Lo = S :PE:]T | I—T.j:'?c g oEC _i_» .
PEC |...p..m. '*I-('|' | ]"\H— L 3rptan o e | I Srstaa—l NP (DUT) Punto de Reloj
GE GE GE ! | GE | GE FEo GE referencia 3
PUntO de +T +T +T +T PUntO de G.8261-Y.1361(13)_FVI.10
referencia 1 referencia 2 B2 FVI

Generador de trafico de canal hacia adelante

- — 3 Carga de perturbacion segin los modelos de trafico — sentido hacia adelante GE Etherneta 1 Ghit/s
- — —p Carga de perturbacion segiin los modelos de trafico —sentido hacia atras FE Etherneta 100 Mbit/s
-+ .-.-Flujo de interés — sentido hacia adelante

» ...-Flujo de interés —sentido hacia atras

=<
‘ ~ I Conmutadores Ethernet

Figura V1.10 — Prueba de la calidad de funcionamiento para protocolos bidireccionales

El dispositivo sometido a prueba (DUT) debe ser verificado a efectos de estabilidad del
funcionamiento cuando se produzcan eventos perturbadores que puedan hacer que la sincronizacion
falle o quede fuera de los limites de la especificacion. Los casos de prueba de esta clausula se llevan
a cabo para probar el DUT en condiciones de variacion de carga, cambios de red y pérdida de
paquetes.

Para cada uno de los casos de prueba descritos en esta clausula, deberan efectuarse las mediciones
siguientes:

. medir TIE, MTIE y MRTIE (que se describen en [UIT-T G.823] y [UIT-T G.824]);

. medir la exactitud de la frecuencia (el valor del tiempo de integracion de medicion de la
exactitud de la frecuencia depende del equipo de extremo de que se trate);

. medir la variacion del retardo de los paquetes;

. medir la exactitud de la TOD pico a pico;

. la calidad de funcionamiento deberd cumplir los limites de red de los casos pertinentes

definidos en la clausula 9.

NOTA 1 - La configuracion de prueba descrita en la Figura VV1.10 proporciona el punto de comienzo hacia
un escenario de prueba coman.
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No obstante, para conseguir un entorno de prueba cuya implementacion sea mas sencilla y eliminar
cualquier riesgo de llegar a resultados diferentes cuando se utilicen conmutadores Ethernet de
tecnologias diferentes, se esta examinando la propuesta de sustituir la especificacion definida en la
Figura VI1.10 por una nueva configuracion de prueba en la que la variacion del retardo podria ser
creada por un equipo de prueba, en sustitucién de los conmutadores Ethernet y el generador de
trafico, con un perfil de variacion del retardo a modo de entrada.

El perfil de variacion del retardo podria expresarse en terminos de "vectores de prueba” (secuencia
de prueba) con una duracion de 15 minutos, 60 minutos y 24 horas. La variacion del retardo debera
expresarse con la resolucion de temporizacion apropiada.

Las secuencias de prueba se basarian en los resultados de las pruebas efectuadas utilizando la
topologia de pruebas descrita en la Figura V1.10.

NOTA 2 — Ademas de los casos de prueba descritos en esta clausula también se pueden considerar casos de
prueba deterministicos. Este asunto queda en estudio.

VI1.5.2.1 Caracteristicas del trafico de entrada

En este caso se utilizaran los mismos modelos de trafico 1 y 2 definidos en las clausulas VI1.2.1 y
V1.2.2 para los casos de prueba bidireccionales.

NOTA - Queda en estudio la definicion de las condiciones concretas para comprobar asimetrias. Una
configuracion de prueba sencilla podria también considerar el retardo constante en un sentido.

VI1.5.2.2 Caso de prueba 12

El caso de prueba 12 modela la carga de paquetes "estatica”. Este caso ha de atenerse a las
condiciones de red siguientes:

. carga de perturbacion de red del 80% en el sentido hacia adelante (servidor a cliente) y del
20% en el sentido contrario (cliente a servidor) durante una hora. Las mediciones de prueba
se iniciardn cuando la recuperacion del reloj esté en condicion estable. EI Apéndice 1l
ofrece directrices sobre el periodo de estabilizacion. El trafico de perturbacién de fondo
para cargar la red debe utilizar el modelo de tréafico de red 2 definido en la clausula V1.2.2.

V1.5.2.3 Caso de prueba 13

El caso de prueba 13 modela grandes cambios, repentinos y persistentes, en la carga de la red.
Demuestra la estabilidad ante grandes cambios repentinos en las condiciones de la red y la calidad
de funcionamiento de la fluctuacién lenta de fase en presencia de una variacion del retardo de
paquetes (PDV) de frecuencia baja.

El caso de prueba 13 ha de atenerse a las condiciones de red siguientes:

. los paquetes para cargar la red han de utilizar el modelo de tréfico de red 1 definido en la
clausula V1.2.1;

. permitir un periodo de estabilizacion de acuerdo con el Apéndice Il para que el proceso de
recuperacion del reloj se estabilice antes de efectuar las mediciones;

. en el sentido hacia adelante: comenzar con una carga de perturbacion de red del 80%

durante una hora, bajar al 20% durante una hora, aumentar de nuevo al 80% durante una
hora, bajar otra vez al 20% durante una hora, subir de nuevo al 80% durante una hora,
volver a bajar al 20% durante una hora. Al mismo tiempo, en el sentido contrario: comenzar
con una carga de perturbacion de red del 50% durante hora y media, bajar al 10% durante
una hora, aumentar de nuevo al 50% durante una hora, bajar otra vez al 10% durante una
hora, subir al 50% durante una hora, bajar al 10% durante media hora (vease la Figura
VI.11);
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Figura VI1.11 — Modulacidn repentina de la carga de perturbacion
de red en ambos sentidos

. repetir la prueba utilizando el modelo de trafico de red 2 definido en V1.2.2 para cargar la
red.

NOTA — Los generadores de trafico en esta configuracion de prueba son independientes, por ello, la forma
del trafico que se muestra en la Figura V1.11 puede variar a lo largo del tiempo.

VI1.5.2.4 Caso de prueba 14

El caso de prueba 14 modela un cambio lento en la carga de la red durante un intervalo de tiempo
sumamente largo. Demuestra la estabilidad ante cambios muy lentos en las condiciones de la red y
la calidad de funcionamiento de la fluctuacion lenta de fase en presencia de una PDV de frecuencia
extremadamente baja.

El caso de prueba 14 ha de atenerse a las condiciones de red siguientes:

. los paquetes para cargar la red han de utilizar el modelo de tréafico de red 1 definido en la
clausula V1.2.1;

. permitir un periodo de estabilizacion de acuerdo con el Apéndice Il para que el proceso de
recuperacion del reloj se estabilice antes de efectuar las mediciones;
. en el sentido hacia adelante: variar suavemente la carga de perturbacién de la red del 20%

al 80% vy viceversa a lo largo de un periodo de 24 horas. Al mismo tiempo, en el sentido
contrario: variar suavemente la carga de perturbacion de la red del 10% al 55% Yy viceversa
a lo largo de un periodo de 24 horas (véase la Figura VI1.12);
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Figura V1.12 — Modulacion lenta de la carga de la red en ambos sentidos

. repetir la prueba utilizando el modelo de trafico de red 2 definido en V1.2.2 para cargar la
red.

VI1.5.2.5 Caso de prueba 15

El caso de prueba 15 modela interrupciones de red temporales y su restablecimiento durante
periodos de tiempo variables. Demuestra la capacidad que tiene la red de sobrevivir a las
interrupciones y su recuperacion con el restablecimiento. Hay que tener en cuenta que el MTIE
durante una interrupcion de 1000 s vendrd determinado en buena medida por la calidad del
oscilador local, y no debera tomarse como una indicacion de la calidad del proceso de recuperacion
del reloj.

El caso de prueba 15 ha de atenerse a las condiciones de red siguientes:

. los paquetes para cargar la red han de utilizar el modelo de tréafico de red 1 definido en la
clausula VI1.2.1;
. comenzar con una carga de perturbacion de red del 40%en el sentido hacia adelante y una

carga del 30% en el sentido contrario. Tras un periodo de estabilizacion de acuerdo con el
Apéndice 1l, eliminar la conexion de red durante 10 s y a continuacion restablecerla.
Permitir un periodo de estabilizacidn de acuerdo con el Apéndice Il para que el proceso de
recuperacion del reloj se estabilice. Repetir con interrupciones de la red de 100 s;

. repetir la prueba utilizando el modelo de tréfico de red 2 definido en la clausula V1.2.2 para
cargar la red.

V1.5.2.6 Caso de prueba 16

El caso de prueba 16 modela una congestion de red temporal y su restablecimiento durante periodos
de tiempo variables. Demuestra la capacidad que tiene la red de sobrevivir a una congestion
temporal en la red de paquetes.

El caso de prueba 16 ha de atenerse a las condiciones de red siguientes:

. los paquetes para cargar la red han de utilizar el modelo de trafico de red 1 definido en la
clausula VI1.2.1;
. comenzar con una carga de perturbacion de red del 40% en el sentido hacia adelante y una

carga del 30% en el sentido contrario. Tras un periodo de estabilizacion de acuerdo con el
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Apéndice Il, aumentar la carga de perturbacion de la red hasta el 100% (incluyendo
retardos graves y pérdida de paquetes) durante 10 s y a continuacion restablecer. Permitir
un periodo de estabilizacion de acuerdo con el Apéndice Il para que el proceso de
recuperacion del reloj se estabilice. Repetir con un periodo de congestion de 100 s;

repetir la prueba utilizando el modelo de trafico de red 2 definido en la clausula V1.2.2 para
cargar la red.

VI1.5.2.7 Caso de prueba 17
El caso de prueba 17 modela los cambios de encaminamiento producidos por fallos en la red.

El caso de prueba 17 ha de atenerse a las condiciones de red siguientes:

cambiar el nimero de conmutadores entre los DUT, provocando un cambio de escalon en el
retardo de la red de paquetes. Los paquetes para cargar la red deben utilizar el modelo de
trafico de red 1 definido en la clausula V1.2.1:

actualizar la configuracion de prueba de la Figura VI1.10 afiadiendo un cable desde el
conmutador en la posicion "n" al conmutador en la posicion "n+2" (la Figura VI1.13
muestra un ejemplo en el que n=1y se elude el conmutador 2). De esta forma, el trafico
se desvia (en ambos sentidos) para soslayar un conmutador en el trayecto del tréafico.
Esto se realiza utilizando una bobina de fibra o afiadiendo un equipo de degradacion
capaz de similar diferentes longitudes de cable (por ejemplo, se pueden simular 10 ps 'y
200 ps). La configuracion se debe realizar de forma que el flujo del trafico sometido a
prueba se encamine directamente desde el conmutador en la posicion "n" a través del
nuevo enlace hasta el conmutador en la posicion "n+2";

comenzar con una carga de perturbacion de red del 40% en el sentido hacia adelante y
del 30% en el sentido inverso;

tras un periodo de estabilizacion de acuerdo con el Apendice Il, desconectar el cable
entre el conmutador "n" y el conmutador "n+2", de forma que el trafico sometido a
prueba se vea forzado a pasar por el conmutador en la posicion "n+1" (la Figura VI1.14
muestra un ejemplo en el que n=1, se quita el cable que va del conmutador lal
conmutador 3y se restablece la conexion al conmutador 2 con el fin de que el tréfico
pase a través de ese conmutador);

permitir un periodo de estabilizacion de acuerdo con el Apéndice Il para que el proceso
de recuperacion del reloj se estabilice y volver a conectar el enlace que se desconectd a
fin de restablecer el trafico en el trayecto original;

repetir la prueba con el fin de generar un salto de fase mayor:

actualizar la configuracion de prueba de la Figura V1.10 afiadiendo un cable desde el
conmutador en la posicion "n" al conmutador en la posicion "n+4". De esta forma, el
trafico se desvia (en ambos sentidos) para soslayar tres conmutadores en el trayecto del
trafico. Esto se realiza utilizando una bobina de fibra o afiadiendo un equipo de
degradacion capaz de similar diferentes longitudes de cable (por ejemplo, se pueden
simular 10 pus y 200 us). La configuracion se debe realizar de forma que el flujo del
trafico sometido a prueba se encamine directamente desde el conmutador en la posicion
"n" a través del nuevo enlace hasta el conmutador en la posicion "n+4";

aplicar una carga de perturbacion de red del 40% en el sentido hacia adelante y del 30%
en el sentido inverso;

tras un periodo de estabilizacion de acuerdo con el Apéndice 11, desconectar el cable
entre el conmutador "n" y el conmutador "n+4" (de forma que el trafico sometido a
prueba se vea forzado a pasar por el conmutador en la posicion "n+1");
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permitir un periodo de estabilizacion de acuerdo con el Apéndice Il para que el proceso
de recuperacion del reloj se estabilice y volver a conectar el enlace que se desconecto a
fin de restablecer el trafico en el trayecto original;

repetir la prueba utilizando el modelo de trafico de red 2 definido en la clausula V1.2.2 para

cargar la red.
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Apéndice VII

Limites de la fluctuacién lenta de fase en el caso de instalacion 1
(Este apéndice no forma parte integral de la presente Recomendacion.)

VII.1 Limites para la interfaz a 2 048 kbit/s

El cuadro 1 se ha calculado en base a las consideraciones que siguen con referencia al Anexo A en
[UIT-T G.823].

El presupuesto de fluctuacion lenta de fase se puede dividir en tres componentes principales:
. fluctuacion lenta de fase diurna;

. correspondencia asincrona de 2 048 kbit/s;

. fluctuacion lenta de fase causada por el ruido de reloj y los fendmenos transitorios.

Fluctuacion lenta de fase diurna
No hay motivo para cambiarlo, y su amplitud es pequefia: 1 ps.

Correspondencia asincrona de 2 048 kbit/s

Se ha utilizado una ley de raiz cuadratica media (RMS) para calcular la acumulacion de las 2UI por
isla, tres islas acumularan V3 *2Ul, es decir, 1,7 us, en vez de 2 ps en el modelo de red original.

Fluctuacion lenta de fase causada por el ruido de reloj y los fendmenos transitorios

Segln la clausula 1.1.5 de [UIT-T G.823], el proceso de acumulacion puede ser diferente
dependiendo de la magnitud del desfase de frecuencia, lo que puede dar lugar a efectos
correlacionados y no correlacionados. Se ha acordado una ley de acumulacion de ruido RMS. Esto
significa que cada una de las cuatro islas es responsable de la mitad del presupuesto de fluctuacion
lenta de fase, como se indica actualmente en la presente Recomendacion. En el nuevo modelo de
red, el ruido generado por las tres islas SDH viene dado por V3 el presupuesto de (el ruido generado
por) una isla SDH de conformidad con la ley de acumulacion RMS.

La cantidad total de fluctuacion de fase atribuida por [UIT-T G.823] es de 15 s, y segun las
simulaciones es de 12,6 ps.

La ley de acumulacion entre SDH y CES difiere de la ley de acumulaciéon entre islas SDH.

El ruido generado en una isla SDH es el resultado de los eventos de puntero VC-12, que no son
frecuentes, al menos para un desplazamiento de frecuencia en el intervalo de 10~° a 107°, como se
indica en la clausula 1.1.5 de [UIT-T G.823]; de lo que resulta una probabilidad muy baja de que se
produzcan punteros al mismo tiempo en varias islas.

En cuanto al ruido en una isla CES, parece muy diferente del observado en islas SDH. Este ruido se
debe a la PDV.

Puesto que no se ha demostrado que la ley de acumulacion RMS sea aplicable entre CES e islas
SDH, se propone establecer la hipdtesis de un nuevo modelo que tenga una ley de acumulacién
RMS para las tres islas SDH y una acumulacion lineal para el CES.

Asi pues, el presupuesto de fluctuacion lenta de fase que puede ser asignado a un CES seria:

18 — (1 (fluct. lenta de fase diurna) + V3 * 2UI(3 corresp. VC-12) + 12,6/2 * \3(3 islas
SDH)) =4,3 us

Se asigna entonces una fluctuacion lenta de fase de 4,3 us al CES para un periodo de 24 horas, y la
plantilla de fluctuacion lenta de fase se reduce aplicando un factor de 4,3/18 (0,24) para las otras
partes planas (plateau) derivadas del Cuadro 2 de [UIT-T G.823].
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VIL.2 Limites para la interfaz a 1 544 kbit/s

El modelo de referencia y el presupuesto de fluctuacion lenta de fase para 1 544 kbit/s se especifica
en [UIT-T G.824], y consta de ocho islas SDH. Los componentes del presupuesto de fluctuacion
lenta de fase incluyen la sincronizacion de los conmutadores, el establecimiento de la
correspondencia entre DS1 y DS3, el establecimiento de la correspondencia entre DS1 y VC-11, la
fluctuacion lenta de fase diurna (efectos de la temperatura en la fibra), el ruido de sincronizacion de
NE vy la fluctuacion lenta de fase debida a punteros aleatorios. El presupuesto total de
18 microsegundos (durante 24 horas) permite 14,3 microsegundos de fluctuacion lenta de fase entre
conmutadores (véase la Figura A.1 de [UIT-T G.824]) y esto se ha subdividido para acomodar la
sustitucion de una isla SDH por una isla CES. En el procedimiento seguido se supone que la
acumulacién por la correspondencia de la fluctuacion lenta de fase, el ruido de sincronizacion y la
fluctuacion debida a los punteros se basa en adicion de ley RMS. En base a esa adicion RMS, la
porcién disponible de los 18 microsegundos (es decir, 12,7, véase el Cuadro V1I.1) para cada una de
las ocho islas es ahora de 4,5 microsegundos (12,7/48).

Cuadro VII1.1 - Asignacién de los componentes del presupuesto
de fluctuacion lenta de fase a 1 544 Kkbit/s

Componente del presupuesto Asignacion Porcmr;udbl;?\(/)iryi?le para
Sincronizacién del conmutador 3,7
Correspondencia entre E11y E31 0,3
Correspondencia entre E11y VC-11 2,6 2,6
Fluct. lenta fase diurna (temper.) 1,3
Ruido de sinc. de NE/punteros 10,1 10,1
Total 18,0 12,7

En el Cuadro 2 se da la fluctuacién lenta de fase resultante para cada isla en términos de MTIE a lo
largo de todos los periodos de observacion hasta 24 horas. El cuadro se basa en una reduccion
uniforme de la especificacion de interfaz del Cuadro 2 de [UIT-T G.824]. Se sefiala que este cuadro
tiene en cuenta también el requisito del establecimiento de la correspondencia de la fluctuacion de
fase para una isla VC-11 Unica, 0,7 intervalos unitarios cresta a cresta (Ulpp, unit interval, peak-to-
peak), que se especifica en [b-UIT-T G.783], (véase el Cuadro 15-3 de [UIT-T G.783]).

Los estudios sobre acumulacion de la fluctuacion lenta de fase que se llevaron a cabo para obtener
los componentes de la fluctuacion lenta de fase SDH se basaron en simulaciones extensivas con las
que verificar la posibilidad de cumplir el requisito de 18 microsegundos en el modelo de referencia
SDH. Es posible que se necesite un trabajo de simulacién futuro, cuando los modeles de red CES y
las correspondencias se especifiquen con méas detalle. Las cifras indicadas podrian ser revisadas
como consecuencia de los resultados de ese trabajo.
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Apéndice VIII

Mensajeria de estado de sincronizacion en PHY Ethernet sincrona
(Este apéndice no forma parte integral de la presente Recomendacion.)

[UIT-T G.8264] proporciona informacion detallada sobre la SSM para Ethernet sincrona.
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Apéndice IX

Ejemplos de IWF
(Este apéndice no forma parte integral de la presente Recomendacion.)

A continuacion se muestran ejemplos de aplicaciones de IWF tipicas.

La Figura 1X.1 muestra el caso en el que la temporizacion del reloj de servicio se maneja mediante
el método adaptativo y no se implementa ninguna funcién PNT (no se tiene acceso al reloj de red).

Dominio del reloj de servicio

- | CESIWF#n
CES IWF #1 . T
Adaptativa 1 H i .
PSC-A : Procesa- ! N Capas superiores
i mientode | ||
S @ : paquetes :| || n
i 1 Capafisica
Capa fisica D I
P I
————— » R +———————————1——Procesamiento|______]| |1
tmmmmmmm— de paquetes
Temporizacidn para
Extremo TDM el procesamiento de TDM  Extremo
apaquetes (Nota) de paquetes
I H
| PNT-F |
! I
i I
i I
i I
i I
i I
! I
!. ____________________ _ _ —1 G.8261-Y.1361(08)_FIX.1

Dominio de reloj de red

————— —» Flujo de temporizacién
n NUmero de usuarios CES terminados por la CES IWF

NOTA - Estatemporizacién impulsa la generacién de los paquetes salientes y constituye
la base para generar mensajes de temporizacion mediante métodos adaptativos

Figura 1X.1 — Método adaptativo en la CES IWF: sin funciones PNT

Las figuras siguientes presentan un ejemplo de los dominios de servicio y de red en el caso de
recuperacion del reloj TDM de acuerdo con el método diferencial en el que la referencia comun se
distribuye mediante Ethernet sincrona.
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EEC

IWF
Rx

G.8261-Y.1361(13)_FIX.2
- —— - Flujo de temporizacion del reloj de red

--=-- -9 Flujo de temporizacion del reloj de servicio
-----» Mensajes de temporizacion que soportan el método diferencial

Figura 1X.2 — Ejemplo de método diferencial que utiliza una referencia comun
distribuida por Ethernet sincrona

~| CESIWF#n
CES IWF #1 Dominio del reloj de servicio
[ -: Temporizacion
Capa de paguetes|e -=--f==f=================s=n=zmnnnn { - -|I| =111 — TDMp CES
i Procesamiento } (por ejemplo E1)
+ de paquetes !
B
Diferencial —
Extremo de paquetes Extremo TDM
Sefial de temporizacidn de . EEC
referencia transportada
or laPHY de Ethernet sincrona - .
P Dominio del reloj de red PNT-F
G.8261-Y.1361(08)_FIX.3

Figura 1X.3 — Dominios del reloj de servicio y de red
en la IWF en el extremo transmisor (Tx)

~| CESIWF#n
Temporizacion relativa CES IWF #1 . ) .
al servicio CES Dominio del reloj de servicio
en el extremo TDM
Temporizacion : Procesamientoi
TDM CES | PSCD f#---<" e paquetes /¢ | Capa de paquetes
(por ejemplo E1) f:)
A
Recuperacién dd
Extremo TDM temporizacidn diferencig = Extremo de
paquetes
EEC |. Sefial de
@ = temporizacion
de referencia
Dominio del reloj de red transportada
PNT-F porlaPHY de
Ethernet

PSC-D Reloj de servicio basado en paquetes (Diferencial) ©.6261-Y.136108) FIx.4  SIncrona

Figura 1X.4 — Dominio del reloj de servicio y de red
en la IWF en el extremo receptor (Rx)
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Los ejemplos siguientes muestran la temporizacion de red transportada por la red TDM. Esta
temporizacion se utiliza para soportar la operacion diferencial de la CES IWF y también para
sincronizar el PEC con el fin de generar las indicaciones de tiempo que se han de entregar por la red
de paquetes.

Dominio del reloj de servicio

~| CESIWF#n
CES IWF #1 i
. . psc.D |+~ «r—T 55| Copes superiores
Diferencial E Procesamiento |
N @ 1 de paquetes ; I L.
I e i ; H Capa fisica
z Para soporte diferencial |
1
- e 1
Capa fisica I N, : !
! R Procesamiento 1
et - \<y de paquetes
Extremo TDM 'ﬁemporizacién para Extremo de paquete:
Sefial de temporizacion de referencia procesamiento de TDM Sefial de temporizacion de
referencia transportada por
a paquetes (N Ota) paquetes especializados de
sincronismo
PNT-F e,
pEC €7 -|Capas superiore:
=~ Procesamiento 4
Sefial de temporizacién de @ i de paquetes .
referencia transportada Temporizacion para Capafisica
por la red TDM soportar la generacion
de temporizacién hacia
el extremo de paquetes
Capafisica [+ EEC
A4 G.8261-Y.1361(08)_FIX.5
1
De SASE/GPS

Dominio del reloj de red

————— —» Flujo de temporizacién
n Namero de usuarios CES terminados por la CES IWF

NOTA - Esta temporizacion impulsa la generacion de los paquetes salientes y

constituye la base para generar mensajes de temporizacion para los métodos diferenciales.
Lasefial de temporizacion de referencia generada por PNT-F y la que debe soportar el método
diferencial pueden ser activadas por un reloj diferente del EEC (por ejemplo SEC)

Figura I1X.5 — Método diferencial en la CES IWF: EEC y PEC en la PNT
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Apéndice X

Consideraciones sobre la medicion de Ethernet sincrona siguiendo
las metodologias UIT-T en comparacion con las mediciones
de fluctuacion de fase del IEEE

(Este apéndice no forma parte integral de la presente Recomendacion.)

Las especificaciones y las metodologias de prueba para la fluctuacion de fase en Ethernet difieren
de las de SDH porque se utilizan métodos de temporizacion diferentes. En sistemas sincronos como
SDH, los componentes del sistema estan sincronizados a un reloj comun. En sistemas asincronos,
tales como Ethernet, la temporizacion de cada componente se obtiene ya sea mediante relojes
distribuidos o mediante sefiales de reloj recuperadas a partir de los datos. En este caso, la
fluctuacion de fase generada por los componentes debe estar limitada aunque la fluctuacion de fase
transferida desde un componente a otro es menos importante que para los sistemas sincronos en los
que la fluctuacion de fase puede aumentar de un componente a otro.

En los sistemas SDH, tres mediciones importantes en diferentes configuraciones de prueba definen
las caracteristicas de calidad de la fluctuacién de fase: la generacion de fluctuacion de fase limitada
en banda, la tolerancia de entrada de la fluctuacion de fase sinusoidal y la transferencia de
fluctuacion de fase.

Ethernet considera que son fundamentales dos mecanismos que producen fluctuacion de fase, a
saber, la fluctuacion de fase deterministica y la fluctuacion de fase aleatoria. Se especifican
requisitos diferentes para los transmisores y los receptores.

Cuadro X.1 — Comparacion entre las mediciones de fluctuacion
de fase del UIT-T y del IEEE

SDH Ethernet

Norma de la red [b-UIT-T G.783], [UIT-T G.825] | [IEEE 802.3]
Norma del equipo de prueba [UIT-T 0.172]
Aplicaciones de fluctuacion de Generacion de fluctuacion de fase | (Nota 1)
fase Tolerancia de entrada a la (Nota 2)

fluctuacion de fase _

Transferencia de fluctuacién de

fase

NOTA 1 - Existen tres metodologias posibles para medir la salida de fluctuacion de fase:

1) medicion en el dominio del tiempo utilizando un osciloscopio que caracterice el diagrama en ojo de
datos.

2) medicidn en el dominio del tiempo utilizando el barrido BERT transladando el punto de muestreo de
los datos dentro del diagrama en ojo de los datos.

3) analisis del intervalo de tiempo basado en mediciones precisas del intervalo de tiempo entre los cruces
de umbrales de la forma de onda del transmisor.

NOTA 2 — Prueba de la sensibilidad del receptor estresado (SRS, stressed receiver sensitivity) en los
receptores. La prueba esta disefiada para verificar que un receptor puede funcionar con una BER mayor
que 1072 cuando recibe la sefial mas desfavorable permitida. Esta prueba es analoga a la de la tolerancia
de la fluctuacion de fase. La prueba SRS también se denomina "prueba del ojo cansado” o "prueba de
tolerancia del receptor”. Una SRS esta compuesta por dos partes: una méscara en forma de ojo con
combinaciones de degradaciones y una plantilla de fluctuacién de fase sinusoidal utilizada para
mediciones paso a paso.
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Apéndice XI

Relacion entre los requisitos incluidos en esta Recomendacion y otras

Recomendaciones relativas a la sincronizacion
(Este apéndice no forma parte integral de la presente Recomendacion.)

El UIT-T ha aprobado la siguiente familia de Recomendaciones (serie G), que describen diversos
aspectos de las funciones de sincronizacion para TDM:

102

UIT-T G.803 — Arquitectura de redes de transporte basadas en la jerarquia digital sincrona
— Esta Recomendacion describe la arquitectura funcional de las redes de transporte,
incluidos los principios de sincronizacion de redes para las redes basadas en la jerarquia
digital sincrona.

UIT-T G.810 — Definiciones y terminologia para redes de sincronizacion — Esta
Recomendacién proporciona las definiciones y abreviaturas utilizadas en las
Recomendaciones sobre temporizacion y sincronizacion.

UIT-T G.823 — Control de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion lenta de fase en las
redes digitales basadas en la jerarquia de 2 048 kbit/s — Esta Recomendacion especifica los
limites de red maximos de la fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase que no
deberén ser rebasados y la tolerancia minima de la fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta
de fase de los equipos, que debe estar presente en cualquiera interfaz pertinente de
transporte o sincronizacion basada en la jerarquia de 2 048 kbit/s.

UIT-T G.824 — Control de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion lenta de fase en las
redes digitales basadas en la jerarquia de 1 544 kbit/s — Esta Recomendacion especifica los
limites de red méaximos de la fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase que no
deberan ser rebasados en las interfaces de red de transporte o de sincronizacion y la
tolerancia minima de los equipos a la fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase que
deberéa proporcionarse en toda interfaz de transporte o sincronizacion.

UIT-T G.825 — Control de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion lenta de fase en las
redes digitales basadas en la jerarquia digital sincrona — Esta Recomendacion especifica los
limites de red méaximos de la fluctuacion de fase y la fluctuacién lenta de fase que no
deberan ser rebasados y la tolerancia minima de los equipos a la fluctuacion de fase y la
fluctuacidn lenta de fase que debera proporcionarse en toda interfaz apropiada de transporte
0 sincronizacion basada en la jerarquia digital sincrona (SDH).

UIT-T G.812 — Requisitos de temporizacion de relojes subordinados adecuados para
utilizaciéon como relojes de nodo en redes de sincronizacion — Esta Recomendacion
describe los requisitos minimos para dispositivos de temporizacion utilizados como relojes
de nodo en redes de sincronizacion. Esta Recomendacion incluye especificaciones para tres
relojes en el texto principal y para otros tres relojes en el Anexo A.

UIT-T G.813 — Caracteristicas de temporizacion de relojes subordinados de equipos de la
jerarquia digital sincrona — Esta Recomendacion describe los requisitos minimos de los
dispositivos de temporizacion utilizados para sincronizar equipos de red que funcionan de
acuerdo con los principios de la jerarquia digital sincrona.

UIT-T G.781 — Funciones de capas de sincronizacion — Esta Recomendacion define las
funciones atdmicas que forman parte de 2 capas de sincronizacion, la capa de distribucion
de sincronizacion (SD) y la capa de sincronizacion de red (NS). También define algunas
funciones atomicas que forman parte de la capa de transporte y estan relacionadas con la
sincronizacion.
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UIT-T G.783 — Caracteristicas de los bloques funcionales del equipo de la jerarquia digital
sincrona — Esta Recomendacion especifica los componentes y la metodologia que deben
emplearse para especificar la funcionalidad de elementos de red en la jerarquia digital
sincrona.

El UIT-T ha estado trabajando en la siguiente familia de Recomendaciones (series G.826x-
e Y.136x), que describen diversos aspectos de las funciones de sincronizacién de frecuencia para
redes de paquetes:

UIT-T G.8261/Y.1361 — Aspectos de la temporizacion y la sincronizacion en las redes de
paquetes — Esta Recomendacion define aspectos de la sincronizaciéon en las redes de
paquetes. Especifica los limites maximos de red de la fluctuacion de fase y la fluctuacion
lenta de fase que no han de ser sobrepasados. Establece la tolerancia minima de los equipos
a la fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase que habréd de estar presente en las
interfaces TDM y de sincronizacion de la frontera de estas redes de paquetes. Indica
ademas los requisitos minimos de la funcion de sincronizacion de los elementos de red.

UIT-T G.8261.1/Y.1361 — Limites de la variacion del retardo de paquetes en la red
aplicables a los métodos por paquetes (Sincronizacién de la frecuencia) — Esta
Recomendacion se refiere a los aspectos de sincronizacion en las redes de paquetes. En
particular especifica el modelo ficticio de referencia y los limites de red PDV aplicables
cuando la sincronizacion de frecuencia se transmite mediante paquetes y se recupera
siguiendo el método de recuperacion de reloj adaptativo definido en [UIT-T G.8261] y
[UIT-T G.8260]. Especifica la tolerancia minima de los equipos a la variacién del retardo
de paquetes a partir de la métrica definida en [UIT-T G.8260] en los limites de esas redes
de paquetes.

UIT-T G.8262/Y.1362 — Caracteristicas de temporizacion del reloj subordinado de los
equipos sincronos de Ethernet (EEC) — Esta Recomendacion describe los requisitos de los
dispositivos de temporizacion utilizados para sincronizar equipos de red que utilizan
Ethernet sincrona.

UIT-T G.8263/Y.1363 — Caracteristicas de temporizacion de los relojes de los equipos por
paquetes — Esta Recomendacion describe los requisitos de los dispositivos de temporizacion
utilizados para sincronizar equipos de red que funcionan en la IWF y en otros elementos de
red como se define en [UIT-T G.8261/Y.1361]. Esta Recomendacion define los requisitos
para relojes basados en paquetes.

UIT-T G.8264/Y.1364 — Distribucion de informacion de temporizacion por redes de
paquetes — Esta Recomendacion describe los requisitos sobre las redes Ethernet en relacion
con la transferencia de frecuencia. Especifica el canal de transporte SSM, a saber, el canal
de mensajes de sincronizacion de Ethernet, el comportamiento del protocolo y el formato
de los mensajes. Esta Recomendacion también presenta la arquitectura necesaria en el
lenguaje formal de modelizacion.

UIT-T G.8265/Y.1365 — Arquitectura y requisitos para la entrega de frecuencia basada en
paquetes— Esta Recomendacion describe la arquitectura y los requisitos para la distribucion
de frecuencia basada en paquetes en redes de telecomunicaciones. Entre los ejemplos de
distribucion de frecuencia basada en paquetes se puede citar el protocolo de tiempo de red
(NTP, network time protocol) y [b-IEEE 1588-2008], descrito brevemente aqui. En otras
Recomendaciones se definen los detalles necesarios para utilizar [b-IEEE 1588-2008] de
forma coherente.

UIT-T G.8265.1/Y.1365.1 — Precision del perfil de protocolo telecom para la
sincronizacién de frecuencias— Esta Recomendacion presenta el perfil del protocolo de
tiempo de precision (PTP) del UIT-T para la distribucion de frecuencia sin soporte de
temporizacién de la red (unidifusidn). Se presentan los detalles necesarios para utilizar
IEEE 1588 de manera coherente con la arquitectura descrita en [UIT-T G.8265/Y.1365]. En
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esta edicion de la Recomendacion se define el perfil PTP sélo para unidifusion. En futuras
ediciones de la Recomendacion se incluira otro perfil para el modo unidifusion/
multidifusién mixto.

El Cuadro XI.1 muestra la relacién entre la familia de Recomendaciones de sincronizacion TDM y
la familia de Recomendaciones de sincronizacién de paquetes.

Cuadro XI.1 — Familia de Recomendaciones sobre sincronizacion TDM versus familia de
Recomendaciones sobre sincronizacion de paquetes

Requisitos Red TDM Red de paquetes
Requisitos de arquitectura G.803, G.810 G.8261/Y.1361
funcional y de sincronizacién de G.823, G.824, G.825 G.8261.1/Y.1361
red G.8265/Y.1365
Especificacion de reloj de equipo G.812 (Tipo IV), G.813 G.8262/Y.1362

G.8263/Y.1363

Funciones de la capa de G.783, G.781 G.8264/Y.1364, G.781
sincronizacion, bloques G.8265.1/Y.1365.1
funcionales, flujo de
temporizacion y SSM. Protocolo
de temporizacion de paquetes
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Apéndice XII

Principios béasicos de los métodos basados en paquetes
(Este apéndice no forma parte integral de la presente Recomendacion.)

XI1.1 General

Considérese la situacion en la que un reloj subordinado (también denominado cliente) obtiene su
temporizacién de un reloj maestro (también Ilamado servidor). El intercambio de paquetes entre el
maestro y el subordinado indica las mediciones del retardo de transito y el desfase del reloj entre los
dos, como se ilustra en la Figura 5-20. Los principios de temporizacion en las redes de paquetes que
aqui se describen son bastante generales. Son ejemplos que pueden aplicarse a métodos tanto
unidireccionales como bidireccionales. El protocolo concreto (por ejemplo, [b-IEEE-1588] 0 NTP)
utilizado determina los detalles (método y convenios subyacentes), mientras las mediciones
("indicacién de tiempo™) se comunican entre las dos entidades. Cabe sefialar que el nimero de
paquetes transmitido en los dos sentidos no tiene por qué ser el mismo y, ademas, pueden
transmitirse otros paquetes que contienen informacion pero que no se mide el retardo de trénsito.

Una hipotesis fundamental es que los trayectos de los paquetes (rutas) pueden considerarse estaticos
durante cierto intervalo de tiempo, de modo que los cambios fundamentales se producen con poca
frecuencia. Si el intervalo de tiempo entre dos cambios significativos del trayecto de transmision es
mucho mayor que el intervalo durante el que se intercambian paquetes, el trayecto puede
considerarse constante para un determinado conjunto de mediciones. Es decir, el trayecto que
siguen los paquetes es el mismo durante el intervalo de medicién.

Servidor (maestro) T, T,

v

Eje de tiempo

T, T,
Cliente (esclavo)

G.8261-Y.1361(08) FXII.1
Figura XI1.1 — Concepto de indicacion de tiempo en el intercambio
de paquetes entre el servidor y el cliente
Para los paquetes cuyo tiempo de transito se mide, se definen los siguientes indicadores de tiempo:

T Indicador de tiempo que representa la mejor estimacion de la época de origen de
transmision de un paquete o trama procedente del reloj subordinado.

Ta: Indicador de tiempo que representa la mejor estimacion de la época de origen de recepcion
de un paquete o trama procedente del reloj maestro.

Ta: Indicador de tiempo que representa la mejor estimacion de la época de origen de
transmision de un paquete o trama procedente del reloj maestro.

Ta: Indicador de tiempo que representa la mejor estimacion de la época de origen de recepcion

de un paquete o trama procedente del reloj subordinado.

La representacion completa de un valor de la indicacion de tiempo geneérica puede construirse del
modo siguiente:

Trs (N) = T(N) + ers (N) + ek (N) (XII-1)
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La Ecuacion XII-1 responde al hecho de que el indicador de tiempo (valor numérico) asociado a un
paquete (Tts) guarda relacion con la época de tiempo real de dicho paquete (T(n)) con dos términos
de error. El primero es la contribucion directa del error del reloj local, ecik. El segundo es la

imprecision al indicar el tiempo, ers, que puede ocultar el comportamiento del reloj. El indice "n" se
incluye para indicar que el paquete forma parte de una secuencia de paquetes.

A partir de la Figura XI1.1, se pueden definir los siguientes parametros de flujo de temporizacion
importantes basados en la indicacion de tiempo. Estos pardmetros se aplican tanto a transferencias
unidireccionales como bidireccionales.

Considérese, en primer lugar, el caso del modo de transferencia unidireccional (frecuencia).

Una transferencia unidireccional es una operacion asimétrica que solo requiere el envio de un
paquete o PDU desde una direccién. Por ejemplo, un flujo de temporizacion que procede del reloj
maestro y termina en el reloj subordinado. De los cuatro indicadores de tiempo descritos en la
Figura XII.1, s6lo dos son aplicables a este modo. Cuando el flujo de indicacion de tiempo procede
del maestro, el convenio establece que el par de indicadores de tiempo (T3,T4) describe el proceso.
El indicador de tiempo de origen T3 tiene su referencia en el tiempo del maestro (escala de tiempos
del maestro), mientras que el indicador de tiempo de terminacion Ts tiene su referencia en la escala
de tiempo del subordinado.

Es posible calcular el desfase de medicion, owms, del modo siguiente (el subindice "MS" indica el
sentido desde el maestro hacia el esclavo, mientras que "SM" indica desde el subordinado al
maestro):

Sms () =Ty (n) —Tz(n) (X11-2a)
siendo:
T4(n) =T(n) + Apys(n) +es_1s () +es_crk (N) (X11-2b)

donde Awms(n) es el retardo de red que experimenta el n-ésimo paquete transmitido desde el maestro
hacia el subordinado, y

T3(n) =T(n) + ey _1s (N) + ey _cik (N) (X1l-2c)
Asi,
Oms (M) = es_crik (N) — ey _cLk (N) + Apys(n) +es_15(N) — ey _1s (M) (X11-2d)

Obsérvese que también puede efectuarse una transferencia unidireccional de paquetes desde el reloj
cliente hasta el servidor y que puede definirse un desfase de medicién equivalente para este caso.
Anéalogamente, puede calcularse el desplazamiento de medicion, dsm, en el sentido del subordinado
al maestro mediante la siguiente ecuacion:

dgm (N) =To(n) =Ty (n) (X11-2¢)

y luego la ecuacién (Ecuacion XII-2f) que es similar a la (Ecuacion XI1-2d) con las funciones de
maestro y subordinado invertidas. Ams(n) es el retardo de red que experimenta el n-ésimo paquete
transmitido desde el cliente hacia el servidor.

Ssm (M) = em_cik (N) —es_cLk (N) + Agy (N) + ey _1s () —es_15 () (X11-2f)
Las propiedades mas importantes del desfase de medicion son las siguientes:
1) la medicion del desfase se ve falseada por el retardo de paquete unidireccional (A). El

retardo de paquete no puede estimarse con una medicion unidireccional si se desconoce el
desfase del reloj cliente. Ams y dsm son estimaciones del retardo unidireccional y adolecen
de imprecisiones debidas a errores en los indicadores de tiempo y del reloj;
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2) al seleccionar transacciones de paquetes unidireccionales con buenas propiedades de
retardo (estable) se pueden minimizar los efectos negativos del retardo de paquetes
falseado;

3) la alteracion residual puede reducirse estimando el retardo unidireccional mediante otros
mecanismos (tales como los indicadores de tiempo relativos al sentido inverso) o bien
haciendo caso omiso de la estimacion de frecuencias, dado que el desfase de frecuencia es
simplemente la velocidad de cambio del desfase, que es igual a cero en caso de un error de
fase falseado constante;

4) los errores al indicar el tiempo en el servidor y en el cliente no pueden eliminarse y deben
limitarse adecuadamente para lograr un funcionamiento aceptable.

El desfase de medicion en una transferencia de paquetes unidireccional es analogo a las mediciones
de errores de fase obtenidas mediante la sincronizacion unidireccional de la capa fisica actual. Asi,
es capaz de realizar transferencias de frecuencia pero no transferencias de tiempo con exactitud.

A diferencia del funcionamiento unidireccional, el funcionamiento con indicacién de tiempo
bidireccional implica un flujo de paquetes de temporizacidén en ambos sentidos. Es decir, se utilizan
los cuatro indicadores de tiempo descritos en la Figura XI1.1. En una transaccién bidireccional de
indicacion de tiempo de paquetes, el flujo de indicacién de tiempo lo inicia un elemento
(normalmente el cliente en NTP y el servidor en PTP).

El sentido de inicio se considera el sentido hacia adelante, mientras la transaccion de retorno se
considera el sentido hacia atrds. Sin embargo, puesto que cada sentido se puede considerar una
transaccion unidireccional, la transaccional bidireccional se puede considerar de la forma siguiente:

Osm (N) = ey _cik (N) —es_cik (N) + Agy (N) + ey 15 (N) — €5 _15 (N) (X11-33)

Sms (M) =es_crk (N) —em—cLk (N) + Ays () + es_1s (N) — ey _ts (N) (X11-3b)

Se pueden estimar los dos parametros clave a partir del intercambio bidireccional, es decir, a partir
de dsm y oms. Para simplificar, debemos suponer a partir de este momento que los errores de los
indicadores de tiempo son despreciables. EI primer pardmetro clave se denomina desplazamiento
(offset):

[Aps (N) — Agy ()]
2 (X11-4)

El desplazamiento representa una estimaciéon de la correccion de reloj necesaria para alinear el
tiempo del cliente con el tiempo del servidor. El segundo pardmetro es el retardo de ida y vuelta
(rtd, round-trip delay) que representa una estimacion del retardo total de ida y vuelta en el trayecto:

rtd(n) = Sys () +dgp (N) = Ays(n) + Agy (N) (X11-5)

Sms () —Sgpm ()
2

offset(n) = =es_cik (N) —em_cik (N) +

Es evidente que, para obtener una estimacion fundamentada del desplazamiento, los retardos de los
trayectos de ida y de vuelta tienen que ser conocidos o0 se deben suponer simétricos. Cabe destacar
gue una estimacion de este tipo del retardo de ida y vuelta depende de que los errores de reloj sean
iguales en ambos sentidos. Por supuesto, si el intervalo de tiempo entre los dos intercambios de
paquetes es corto, entonces se puede suponer que los errores de reloj son iguales en ambas
transacciones.

El error en (la estimacion de) el reloj cliente, €, se puede atribuir a las causas siguientes:

1) el retardo de transito en ambas direcciones no es igual. La diferencia afecta directamente a
la estimacion del error de reloj de cliente. El error, Ag, viene dado por:

Ag = (%)(AMS —Asw)

(XI1-6)
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2) las mediciones de la indicacion de tiempo puede que no se realicen con precision. Es decir,
mientras T es el inicio temporal real del paquete a partir del servidor, el valor utilizado en
el calculo puede ser una estimacion del instante de partida. De la misma forma, 7> pretende
ser el tiempo de llegada real. El valor utilizado puede ser una estimacién. Para que los
valores de los indicadores de tiempo sean precisos, tienen que obtenerse por medios que se
encuentren tan cerca de la capa PHY como sea posible y por lo tanto el tiempo de salida
(tiempo de llegada) no se ve comprometido por ningun retardo (variable) atribuible a esas
entidades, como el sistema de operacion y la interrupcién del tratamiento. Seguiran
existiendo algunos errores residuales asociados con la resolucion y la variacion del retardo
de la indicacion de tiempo en la propia capa PHY. La resolucion de la indicacion de tiempo
se puede conseguir mediante un disefio adecuado. El ruido de PHY debe limitarse o filtrarse
en funcion del transporte;

3) los retardos de transito Ams y Asm no son fijos y cambian de un paquete a otro debido a la
variacion del retardo de paquetes (PDV, packet delay variation) asociada tanto con los
efectos relacionados con las colas como con los efectos de transporte fisico en la red.

XI1.2 Reduccidn de la variacion del retardo de paquetes mediante seleccion de paquetes

Un concepto importante es que un filtro de reloj o un servo de reloj que funciona con los parametros
de medicidn definidos anteriormente puede seleccionar o ponderar una transaccion para optimizar la
estabilidad global de reloj. Es decir, mediante una clasificacion y una seleccion adecuada de los
paquetes se pueden reducir los efectos nocivos de la variacion en el retardo de paquetes

La suposicion de que el trayecto es constante durante el intervalo de observacion implica una
situacién en la que la variacion del retardo de paquetes tendra una funcién de distribucion con un
umbral que cambia suavemente. ElI umbral es el retardo minimo que puede experimentar un paquete
(u otra unidad de datos de protocolo como una trama de capa 2) en un determinado trayecto. El
umbral se puede considerar como la condicion en la que tanto la cola de salida como la del sistema
(en cualquier equipo implicado en el flujo, incluidos la fuente, el destino y los elementos que
intervienen) estan "vacias" cuando ese paquete en particular necesita el recurso y, por lo tanto, no
retrasa la transmision del paquete. La variacion del retardo de paquetes residual se asocia entonces
con los mecanismos de fluctuacion de fase y de fluctuacion lenta de fase de la capa fisica. En
condiciones normales de carga no congestionada, en muchos casos, se ha observado que una
fraccion razonable del nimero total de paquetes atravesara la red en o cerca de ese umbral, incluso
cuando otros puedan experimentar retardos bastante mas amplios. Este tipo de comportamiento se
ha considerado en esta Recomendacion (véase el Apéndice I). En estos casos, la distribucion PDV
muestra un alto grado de asimetria cuando la red estd muy cargada. Es decir, la densidad de
probabilidad puede estar mas concentrada cerca de ese umbral, con una fraccién relativamente alta
del total de paquetes experimentando ese retardo "minimo™ (o "casi minimo"). Este fendbmeno se
encuentra en estudio. Un servo o filtro de reloj adecuadamente disefiado puede aprovechar la
asimetria para reducir los efectos en la inestabilidad en la larga cola de la distribucion PDV.

En principio, el ruido de transferencia basado en el umbral esta limitado por algunos factores tales
como:

1) retardo de propagacion "velocidad de la luz" de la capa fisica;

2) resolucion de la indicacion de tiempo;

3) retardos en la correspondencia sobre transporte fisico no basado en Ethernet (Ethernet por
XxDSL, PON, etc.);

4) otros mecanismos con pequefias variaciones del retardo, tales como fluctuacion de fase de
reloj PHY y fluctuacion de fase de dominio de reloj del plano anterior;

5) inclinacion en el desplazamiento del reloj local durante la evaluacién del umbral.
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XI1.3 Comparacion entre los métodos basados en paquetes y de PHY sincrona

Existen varias diferencias entre los métodos basados en paquetes (por ejemplo, [b-IEEE 1588],
NTP) y los métodos de PHY sincrona como Ethernet sincrona. A continuacion se tratan algunos de
ellos.

1) Los métodos de PHY sincrona generalmente son métodos unidireccionales adecuados para
la armonizacion de frecuencias. Los métodos basados en paquetes pueden funcionar en un
modo unidireccional para lograr la armonizacion de frecuencias y aproximar la alineacion
de tiempo. El funcionamiento de un método basado en paquetes en un modo bidireccional
puede lograr la alineacién de tiempo asi como la armonizacion de frecuencia.

2) Puesto que la informacion de temporizacion en los métodos de PHY sincrona esta incluido
en la sefal fisica del codigo de linea, la informacion no depende de la carga de trafico. Por
el contrario, los métodos basados en paquetes estdn afectados por las caracteristicas del
trafico, en particular si no estdn en vigor los esquemas de priorizacion de la calidad de
servicio.

3) Los métodos de PHY sincrona son punto a punto. Cada uno de los nodos intermedios entre
el PRC y el reloj de cliente que se estan considerando tiene que formar parte del sistema de
distribucion de temporizacion para que no se rompan las cadenas de temporizacion. Los
métodos basados en paquetes pueden atravesar nodos que no estén implicados en la
distribucion de temporizacion.

4) La tolerancia de entrada de un reloj de PHY sincrona se expresa en términos de "ruido de
reloj" en la sefial de referencia y se cuantifica utilizando los parametros TDEV y MTIE. Las
degradaciones de red que afectan a la calidad de un reloj basado en paquetes son la
variacion de la pérdida de paquetes y del retardo de paquetes (PDV) ambas provenientes de
la capa fisica y del retardo de colas. Se estan desarrollando las métricas pertinentes para
cuantificar la variacion del retardo de paquetes desde el punto de vista de la recuperacion de
reloj, incluidas TDEV y minTDEV. EI MTIE no es un pardmetro significativo para
cuantificar la variacion del retardo de paquetes desde el punto de vista de la recuperacion de
reloj, puesto que no se utilizan forzosamente todos los paquetes en los algoritmos de
recuperacion.

XI11.4 Normas existentes

Las normas publicadas para la sincronizacién en redes de paquetes son NTP ([b-IETF RFC 5905],
que sustituye a [b-IETF RFC 1305] (NTP v3) y [b-IETF RFC 4330] (SNTP)), y [b-IEEE 1588]
(PTP).

NTP y PTP son protocolos generales para las redes de paguetes y no tratan directamente requisitos
de telecomunicaciones. Se estan desarrollando perfiles adecuados para proporcionar directrices para
su desarrollo en aplicaciones de telecomunicaciones. [UIT-T Y.1731] utiliza indicaciones de tiempo
para establecer algunos criterios de calidad de funcionamiento en redes Ethernet.

Es instructivo observar que [UIT-T Y.1731] utiliza exactamente los cuatro indicadores de tiempo
que se describen aqui y los transporta en tramas de operacién, administracién y mantenimiento
(OAM, operations, administration, and maintenance) entre los dos extremos de un enlace.
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Apéndice XIII

Evaluacion de la generacién de la variacion del retardo
de paquetes en un nodo de red

(Este apéndice no forma parte integral de la presente Recomendacion.)

XI11.1 Introduccion

Este Apéndice proporciona directrices sobre la evaluacion de la generacion de la variacion del
retardo de paquetes (PDV, packet delay variation) en nodos de red cuando se utilizan métodos
basados en paquetes sin soporte de temporizacion o con un soporte parcial de temporizacion desde
la red. El tipo de pruebas descrito en este Apéndice se aplica a nodos que desconocen el PTP (es
decir, nodos de red que no soportan relojes de frontera o relojes transparentes).

El ruido PDV es importante tanto para la sincronizacion de frecuencia y de fase como para la
sincronizacion de tiempo. La asimetria es importante solo para la sincronizacién de fase o de tiempo
pero no para la sincronizacion de frecuencia. Este Apéndice solo trata la sincronizacion de
frecuencia. La evaluacion y el analisis relativos a la sincronizacion de fase/tiempo queda en estudio
y puede definirse en una Recomendacién separada.

XI11.2 Consideraciones generales

El objeto de las pruebas PDV para un Unico nodo es determinar el efecto del nodo sobre la
temporizacién de propagacion de los paquetes de temporizacion y, por lo tanto, su efecto sobre la
distribucion de temporizacion basada en paquetes.

Cualquier caracteristica permitida en un equipo como en un encaminador o un conmutador puede
tener un efecto sobre la PDV. Se sugiere por lo tanto que se ensayen algunas de las configuraciones
que representen planes de desarrollo.

Por ejemplo, si el equipo estd pensado para ser utilizado como encaminador, durante las pruebas
deberan encaminarse por el equipo los diferentes flujos de paquetes. Si el equipo esta pensado para
utilizarse como conmutador, entonces, durante las pruebas deberan conmutarse los diferentes flujos
de paquetes. En algunos casos podrian considerarse escenarios mixtos (por ejemplo,
conmutador/encaminador, donde la temporizacién de paquetes puede encaminarse y el trafico de
fondo conmutarse, o viceversa). Otras configuraciones podrian ser: QoS habilitada o no,
encapsulado utilizado (por ejemplo, MPLYS), lista de clientes aceptada.

XI11.3 Configuracién general

Esta clausula describe la configuracion general a utilizar cuando se prueba la generacion de PDV
para un anico nodo.

XI1.3.1  Descripcion general de las pruebas de generacion de PDV para un Gnico nodo

Las pruebas de generacion de PDV para un Gnico nodo consisten en medir la PDV afiadida a una
sefial de temporizacion de paquetes (como el flujo de temporizacion [b-IEEE 1588]) cuando es
transportada por un Unico equipo de red. La sefial de temporizacion de paquetes debe ser una sefial
ideal a la entrada del equipo de red (es decir, sin PDV antes de entrar en el nodo) y la PDV se debe
medir directamente a la salida del equipo de red a fin de determinar la PDV generada por el nodo.
Durante la prueba se introducen condiciones de esfuerzo aplicando, por ejemplo, trafico de fondo en
el nodo de red.

La Figura XIII.1 ilustra las pruebas de generacion de PDV para un Gnico nodo. La clausula XI111.3
ofrece detalles de las pruebas genéricas que pueden ser de aplicacion.
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Condiciones de esfuerzo
(por ejemplo, trafico de fondo)

l

Serial de temporizacion Equipo Temporizacion de
de paquetes ideal (sin PDV) » de red > paquetes con ruido PDV

G.8261-Y.1361(13)_FXIIl.1

Figura XI11.1 — Configuracion general para las pruebas de generacion
de PDV para un anico nodo

NOTA 1 — Para generar una sefial de temporizacion de paquetes ideal a la entrada del equipo de red, se
puede conectar directamente al equipo de red en condiciones de esfuerzo un reloj maestro de paquetes (por
ejemplo, un PTP maestro). Cabe destacar que el ruido PDV generado por el maestro debe ser muy bajo con
el fin de poder considerar que la sefial de temporizacion de paquetes de entrada esta libre de ruido (por
ejemplo, despreciable en comparacion con el ruido medido).

NOTA 2 — La PDV de la sefial de temporizacién de paquetes (por ejemplo, flujo de temporizacion PTP) se
puede medir a la salida del equipo de red utilizando una sonda PDV para determinar la PDV generada por el
equipo de red.

NOTA 3 — Para establecer la comunicacion de protocolo de temporizacion (por ejemplo, comunicacién
PTP), se puede conectar un reloj subordinado de paquetes (por ejemplo, PTP subordinado) al equipo de red
después de la sonda PDV (sin embargo, hay que destacar que el objetivo no es medir las caracteristicas de
funcionamiento a la salida del reloj subordinado, sino Unicamente la PDV generada por el equipo).

Quedan en estudio los detalles sobre las diferentes configuraciones posibles (por ejemplo, flujo de
temporizacién de paquetes y configuracién del tréfico de fondo) y las pruebas genéricas.
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