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Introducción
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¿Por qué es necesario sincronismo?
En sistemas digitales, es necesario sincronismo a varios niveles:

Sincronismo de símbolos
◦ Permite decodificar correctamente cada bit

Sincronismo de tramas
◦ Permite identificar el comienzo de tramas en redes digitales

Sincronismo de red
◦ Permite que todos los elementos de la red estén sincronizados

Sincronismo de relojes de tiempo real
◦ Fundamental para la toma de acciones y seguimiento de incidentes en tiempo real

Imágenes tomadas de “Synchronization of Digital 
Telecommunications Networks”, Stefano Bregni
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¿Por qué es necesario sincronismo?
En redes móviles

Tomado de: Synchronizing IP 
Mobile Networks, Symetricom
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Efectos en ausencia de sincronismo
Efectos percibidos por los usuarios

◦ Llamadas perdidas o cortadas

◦ Clics audibles en el audio

◦ Errores en las transmisiones

◦ Artefactos en el video (pixelado, congelamientos, …)

◦ Enlaces de datos “lentos”

◦ Errores en la facturación

◦ Imposibilidad del seguimiento de fallas
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Sincronismo
El aumento constante de las velocidades de transmisión por diferentes vías y entre equipos, 
sistemas o nodos lejanos, requiere cada vez mayor precisión en los ajustes de las frecuencias 
utilizadas en los relojes de cada equipo. 

Las tecnologías de sincronismo permiten la distribución de información de frecuencia y tiempo 
dentro de la red de telecomunicaciones.

Para realizarlo se emplea una red de relojes extendidos sobre un área geográficamente amplia. 

Se sincroniza frecuencia y tiempo de todos los relojes de la red, utilizando las capacidades de los 
enlaces de la red. 
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Frecuencia, Fase y Tiempo

Tomado de: IEEE 802 Plenary – Tutorial on Synchronization: A Key Function in Time-Sensitive 
Networking and Beyond, 3/2/2021
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Frecuencia, Fase y Tiempo

Δ1 Δ1 Δ1

Δ2 Δ2 Δ2

Master 
Clock

Slave 
Clock 1

Slave 
Clock 2

Sincronismo de Frecuencia Sincronismo de Fase Sincronismo de Tiempo

00:00:00 00:00:01 00:00:02

00:00:00 00:00:01 00:00:02

00:00:00 00:00:01 00:00:02

0 1 2 0 1 2

0 1 2

0 1 2

1 2 3

5 6 7
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Fuente de Reloj
GNSS
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Segmentos del Sistema GPS

Imágenes tomadas de “Synch Introduction”, 
Microchip
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Segmento Espacial GPS

Imágenes tomadas de “Synch Introduction”, 
Microchip

Segmento espacial GPS:

32 satélites

6 planos orbitales equiespaciados

Orbitas MEO (20200 km)

Período: 11h 58min

Tiempo de vida: 7-12 años
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Segmento Espacial: GEO,MEO, LEO

Imágenes tomadas de “Non-Terrestrial Networks in a 
Nutshell”, Msadaa et. al
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Segmento Espacial GPS

Trilateración (midiendo distancias)

•Satélites tienen relojes atómicos (muy precisos)

•Posición a partir de medición de tiempo

•Satélite hace broadcast de su posición y el 
tiempo.

•Receptor realiza la trilateración:
◦ D1= c x t1

◦ D2= c x t2

◦ D3= c x t3

◦ (D4= c x t4)

No se usa Triangulación (midiendo ángulos)
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GPS y Tiempo

En tierra: GPSDO:

Oscilador disciplinado por GPS
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Escala de Tiempo UTC

Imágenes tomadas de “Synch Introduction”, 
Microchip
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Constelaciones GNSS

Imágenes tomadas de “About Synchronization
Solutions”, Albedo

GNSS:

Global Navigation Satelite System
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Espectro GNSS

Imágenes tomadas de “WSTS 2019 SYNC Masters”, 
Marc A. Weiss
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Debilidades GNSS

Imágenes tomadas de “About Synchronization
Solutions”, Albedo

•Fallas de instalación en sistemas de antenas

•Efecto multicamino

•Interferencias

•Ruido: clima, atmósfera, espacio, actividad solar

•Ciberataques: jamming/spoofing

•Emisiones fuera de banda (no intencionadas)

•Emisiones en banda (misma u otras constelaciones)
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Jamming

Imágenes tomadas de “About Synchronization
Solutions”, Albedo

•Señal de gran potencia en la misma banda que la señal GNSS

•Robar un auto (pérdida de posición GPS)

•Producir apagones

• Antena “Anti Jamming” 
• Adaptive digital nulling
• Jammer direction-finding
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Spoofing

Imágenes tomadas de “About Synchronization
Solutions”, Albedo

•Señal idéntica a la GNSS pero con otra posición
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Fuente de Reloj
OSCILADORES
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Osciladores: diferentes precisiones

Imágenes tomadas de “Summary of Capability”, 
Microchip
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Relojes atómicos

Imágenes tomadas de “Summary of Capability”, 
Microchip

9.19263177 GHz (Cs)
6.83468261 GHz (Rb)
1.42040575 GHz (H)
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Reloj atómico: Diagrama simplificado

Imágenes tomadas de “PTP Testing Guide”, Albedo



Tecnologías de Redes y Servicios de Telecomunicaciones 29Autor: Dr. Ing. José Joskowicz

Rubidio: ventajas

• Tamaño compacto
• Bajo costo
• Bajo consumo de energía
• Poco tiempo de calentamiento (< 30min)
• Excelente estabilidad en poco tiempo (< 1h)
• Gran vida útil (> 10 años)
• Transportable
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Comparativa osciladores

Imágenes tomadas de “WSTS 2019 SYNC Masters”, 
Marc A. Weiss
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Estándares
TIPOS DE REDES
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Sincronismo de frecuencia en redes TDM
Serie de recomendaciones ITU-T G.81x
◦ G.810: Definitions and terminology for synchronization networks  

◦ G.811: Timing characteristics of primary reference clocks  
◦ G.811.1 Timing characteristics of enhanced primary reference clocks  

◦ G.812: Timing requirements of slave clocks suitable for use as node clocks in synchronization 
networks  

◦ G.813: Timing characteristics of SDH equipment slave clocks (SEC) 

Origen de la tecnología Synchronous Digital Hierarchy (SDH)
◦ Se toma una frecuencia de referencia, ubicada en un Primary Reference Clock (PRC), y se 

distribuye en la red, utilizando la red de transmisión
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Clasificación

Redes de 
distribución 

de frecuencia

Redes 
Plesiócronoas

Redes 
Sincrónicas

Redes 
Master/Slave

Redes 
Mutuamente 
Sincrónicas

Sin señal de control Con señal de control 

Control descentralizadoControl centralizado
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Redes Plesiócronas
Cada nodo tiene un reloj  

No hay señal de control que coordine la operación entre estos relojes 

T1(t)

T2(t) T3(t)

Tn(t)T4(t)
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Redes Plesiócronas
Frecuencias de relojes corren libres causando un error 
creciente de tiempo.  

Se requieren calibraciones periódicas.  

El período entre actualizaciones es función de la 
calidad de los relojes y diferencia de tiempo tolerable 
en la red. 

Se requieren buffers para evitar “deslizamientos” 
(“slips”)

Es necesario preverlo en las tramas de “alto nivel” 
(estrategias de “justificación” y “relleno”, como las 
utilizadas en PDH)

Imágenes tomadas de “Synchronization of Digital 
Telecommunications Networks”, Stefano Bregni
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Redes Sincrónicas
Los relojes de una red síncrona están “enganchados” en frecuencia y fase

T1(t)

T2(t) T3(t)

Tn(t)
T4(t)

T1(t)

T2(t) T3(t)

Tn(t)T4(t)

Master / Slave Mutuamente sincrónicas
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Redes Sincrónicas -Centralizadas
Se compone de:  

◦ Reloj central Maestro (“Master”) 

◦ Relojes remotos Esclavos (“Slaves”) 

Los relojes slave están directamente subordinados 
al master  

◦ El oscilador del slave se dice disciplinado respecto de 
la señal de referencia proveniente del Master.

T1(t)

T2(t) T3(t)

Tn(t)
T4(t)

Master / Slave
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Redes Sincrónicas - Descentralizadas
Se basan en el principio de sincronización mutua 

Todos los relojes de la red contribuyen a la determinación de tiempo y frecuencia. 

T1(t)

T2(t) T3(t)

Tn(t)T4(t)

Mutuamente sincrónicas
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Operación Master – Slave
Basado en Phase Locked Loop (PLL) 

◦ Circuito de lazo cerrado. 

◦ El Voltage Controlled Oscillator (VCO) se alimenta de la señal error e(s) , la que es amplificada y filtrada.  

◦ El resultado es que la frecuencia de salida Fo “sigue” a la frecuencia de referencia FREF (o es múltiplo de 
FREF ). 

Resultado de imagen para phase locked loop

http://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/pll-for-high-frequency-receivers-and-transmitters-1.html
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Nodos Sincronizados con Transmisión Plesiócrona

Imágenes tomadas de “Synchronization of Digital 
Telecommunications Networks”, Stefano Bregni
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Red Sincrónica

Imágenes tomadas de “Synchronization of Digital 
Telecommunications Networks”, Stefano Bregni
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Tipos de relojes y funciones
PRC: Primary Reference Clock. Se define como una función que representa un reloj autónomo o 
un reloj que acepta la sincronización de referencia de una señal “externa” muy estable y 
confiable (por ejemplo, relojes de Cesio). El PRC, por lo tanto, representa el reloj maestro de la 
red. La misma expresión PRC denota también la implementación física de la función lógica (es 
decir, un reloj independiente).
Requiere una estabilidad de 1 parte en 1011 (estandarizado originalmente en G.811 en 1988 para 
redes PDH y actualizado en 1997 para redes SDH)

ePRC: enhanced PRC. Mejora la estabilidad del PRC a 1 parte en 1012 

(estandarizado en G.811.1 en 2017, para funcionar junto a un ePRTC)

SSU: Synchronization Supply Unit. Se define como una función que, en un 
nodo de red:

◦ acepta entradas de sincronización de fuentes externas

◦ filtra la señal de temporización derivada de esta fuente seleccionada

◦ distribuye la señal de temporización filtrada a otros elementos dentro del nodo

◦ puede usar una fuente de temporización interna si todas las referencias de 
sincronización externas fallan o se degradan
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Estándares
PARÁMETROS DE FUNCIONAMIENTO Y MEDIDAS DE DESEMPEÑO
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Relojes: Parámetros de funcionamiento
Precisión: Dada por la diferencia fraccional de frecuencia en un momento dado. 
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Relojes: Parámetros de funcionamiento
Estabilidad: Expresa la variación de la frecuencia en función del tiempo. 
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Relojes: Precisión vs Estabilidad
Precisión de Frecuencia 

◦ Medición de largo plazo basada en la acumulación de fase PROMEDIO sobre el tiempo, usualmente  
expresada en offset fraccional de frecuencia.

Estabilidad de Frecuencia 
◦ Medición de corto a mediano plazo basada en los cambios de fase sobre el tiempo, usualmente 

expresado como jitter, wander, y transientes de fase.
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Relojes: Precisión vs Estabilidad
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Relojes: Holdover
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Tipos de relojes: Estratos
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Jitter & Wander

Tomado de: ITU-T G.8260
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Jitter & Wander
Jitter: Fluctuación de fase

Variaciones a corto plazo de los instantes 
significativos de una señal digital con respecto a 
sus posiciones ideales en el tiempo (a corto plazo 
significa que la frecuencia de estas variaciones es 
mayor o igual a 10 Hz).  (según ITU-T G.810)

Wander: Fluctuación lenta de fase

Variaciones a largo plazo de los instantes 
significativos de una señal digital con respecto a 
sus posiciones ideales en el tiempo (a largo plazo 
significa que la frecuencia de estas variaciones es 
menor que 10 Hz). (según ITU-T G.810)

Imágenes tomadas de “Jitter & Wander
measurements”, Albedo Telecom
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Métricas de Desempeño

TE = Time Error

TIE = Time Interval Error

MTIE = Maximum Time Interval Error

MTIE/τ= Maximum frequency error estimate from MTIE

TDEV = Time Deviation

MDEV = Modified Allan Deviation
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Time Error

Referencia de 
tiempo (según 

reloj de 
referencia)

Tiempo medido 
en reloj bajo 

análisis

Función “Identidad” 
de tiempo (Reloj 

“ideal”, igual al reloj de 
referencia)

Error: 
“Time Error”

Intervalo τ desde 
un tiempo inicial 

arbitrario to

Función “Time Interval”, 
desde to

Imágenes tomadas de “Synchronization of Digital 
Telecommunications Networks”, Stefano Bregni
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Time Interval Error

Referencia 
de tiempo 

(según 
reloj de 

referencia)

Error: “Time 
Error”

Intervalo τ desde 
un tiempo inicial 

arbitrario to

Función “Time 
Interval Error”, 

desde to

Imágenes tomadas de “Synchronization of Digital 
Telecommunications Networks”, Stefano Bregni

Wander: Componentes bajas de frecuencia < 10Hz 
Jitter: Componentes altas de frecuencia > 10Hz
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Maximum Time Interval Error

Error: “Time 
Error”

Referencia 
de tiempo 

(según 
reloj de 

referencia)

Imágenes tomadas de “Synchronization of Digital 
Telecommunications Networks”, Stefano Bregni
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Mediciones: MTIE
Se utiliza la gráfica del TIE como referencia

Describe la inestabilidad de la fase a largo plazo 

Estimador pesimista de la inestabilidad

Detecta corrimientos de reloj 

Se utiliza tradicionalmente para medir la estabilidad de los relojes

Es la desviación máxima en tiempo (valor pico a pico) de una señal con respecto a una 
referencia dentro de un intervalo de tiempo s
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Mediciones: MTIE para un PRC
ITU-T G.811: Timing characteristics of primary reference clocks
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Time Deviation (TDEV)
La desviación de tiempo (TDEV) es una medida que caracteriza el contenido espectral de la señal 
TIE(t)

Proporciona una medida de la energía de los componentes de frecuencia del wander

Se calcula como el valor RMS del TIE filtrado por un filtro “pasabandas”, centrado en el valor 
0.42/t

Suprime extremos
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Mediciones: TDEV
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Mediciones: TDEV para un PRC
ITU-T G.811: Timing characteristics of primary reference clocks
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Ejemplo de set de mediciones

Señal bajo 
prueba

Primary Reference 
Source

Equipo de 
medida

Grabador basado 
en una PC
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Despliegue Red Sincronismo: Regeneración de Reloj

Stratum One

PRS
SSU

Ext

Timed

N.E.

SSU

ST2 

Rubidium

SSU

N.E.N.E.
N.E.N.E. 

Ext

Timed

N.E.

N.E.

SSU – Sinchronization Supply Unit
NE – Network Element

ADM – Add Drop Multiplexer
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SSU – Synchronization Supply Unit
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- Los input puede ser: E1s de la red SDH, GPS, señales de un PRC, 2MHz, 5MHz, 10MHz.
- Los outputs de un SSU en general son E1s o señales de 2MHz
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Protocolos de 
Sincronismo
EN REDES DE PAQUETES
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Redes de sincronismo NG (New Generation)
Desafíos:

Las redes Ethernet / IP desplazan a las tecnologías de transporte tradicionales TDM (como SDH)

Los nuevos sistemas de telecomunicaciones tienen nuevos requerimientos de sincronismo:
Frecuencia, fase y tiempo

Nuevas tecnologías utilizadas:

SyncE (Synchronous Ethernet)
Transmisión de información de reloj para recuperar frecuencia.

PTP (Precision Time Protocol)
Transmisión de estampas de tiempo, recuperación de frecuencia, tiempo y fase.
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Sincronismo de frecuencia en redes de Paquetes
◦ Serie de recomendaciones ITU-T G.826x

◦ G.8260: Definitions and terminology for synchronization in packet networks (Primera version 2010)  

◦ G.8261: Timing and synchronization aspects in packet networks  

◦ G.8261.1: Packet delay variation network limits applicable to packet-based methods (Frequency synchronization)  

◦ G.8262: Timing characteristics of a synchronous equipment slave clock  

◦ G.8262.1: Timing characteristics of an enhanced synchronous equipment slave clock  

◦ G.8263: Timing characteristics of packet-based equipment clocks  

◦ G.8264: Distribution of timing information through packet networks  

◦ G.8265: Architecture and requirements for packet-based frequency delivery  

◦ G.8265.1: Precision time protocol telecom profile for frequency synchronization  

◦ G.8266: Timing characteristics of telecom grandmaster clocks for frequency synchronization
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Sincronismo en redes de Paquetes
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Sincronismo de frecuencia en Ethernet
Tradicionalmente Ethernet transmite tramas en forma asíncrona. 

Cada nodo ethernet (switches, etc.) tiene su propio reloj.

Con cada trama, Ethernet transmite información de reloj (Preámbulo), de manera que el nodo 
destino pueda recuperar la trama

Pero… con este preámbulo no se logra la precisión necesaria.

10101010101010101010101010101010101010101010101010101010
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Sincronismo en Ethernet

Ethernet Tradicional
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SyncE: ITU-T G.8264
Distribution of timing information through packet networks

ITU-T G.8264 define un mecanismo de transmisión de información de reloj precisa de forma de 
transmitir información de frecuencia (como en SDH)

Imágenes tomadas de “A Survey of Clock 
Synchronization Over Packet-Switched Networks”, 
Martin Lévesque and David Tipper, IEEE 
COMMUNICATIONS SURVEYS & TUTORIALS, VOL. 18, 
NO. 4, FOURTH QUARTER 2016
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SyncE: ITU-T G.8264
Distribution of timing information through packet networks

SyncE, tomando como 
referencia un puerto de Tx/Rx

Imágenes tomadas de “Synchronizing IP Mobile Networks”, Symmetricom
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SyncE
SyncE, tomando como referencia una entrada de Sync

independiente (por ejemplo, de un PRC o ePRC)

Imágenes tomadas de “Synchronizing IP Mobile Networks”, Symmetricom
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SyncE
Una vez por segundo se transmite una trama Ethernet “especial”, conteniendo un 
Synchronization Status Message (SSM), quien porta la calidad de reloj transmitida.

Con la información de reloj, extraída directamente de la capa 1, el nodo esclavo puede 
recuperar frecuencia y disciplinar su oscilador.

SSM: legacy de SDH

Imágenes tomadas de “ITU-T G.8264/Y.1364”
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Sync E – Formato de Trama ESMC
(Ethernet Synchronization Messaging Channel )

EEC = Ethernet Equipment Clock
QL = Quality Level
OUI = Organizationally Unique Identifier
TLV = Type Length Value

Este tipo de 
tramas no son 
transmitidas a 
otros “links” 

dentro del switch
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Sync E
Ejemplo en red móvil

Tomado de Jose Manuel Caballero - Own work, CC BY-SA 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23720820
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Sincronismo de fase y tiempo en redes de Paquetes
◦ Serie de recomendaciones ITU-T G.827x

◦ G.8260: Definitions and terminology for synchronization in packet networks  (Primera version 2010)

◦ G.8271: Time and phase synchronization aspects of telecommunication networks  

◦ G.8271.1: Network limits for time synchronization in packet networks with full timing support from the network  

◦ G.8271.2: Network limits for time synchronization in packet networks with partial timing support from the network  

◦ G.8272: Timing characteristics of primary reference time clocks  

◦ G.8272.1: Timing characteristics of enhanced primary reference time clocks  

◦ G.8273: Framework of phase and time clocks  

◦ G.8273.2: Timing characteristics of telecom boundary clocks and telecom time slave clocks for use with full timing 
support from the network  

◦ G.8273.3: Timing characteristics of telecom transparent clocks for use with full timing support from the network  

◦ G.8273.4: Timing characteristics of telecom boundary clocks and telecom time slave clocks for use with partial timing 
support from the network  

◦ G.8275: Architecture and requirements for packet-based time and phase distribution  

◦ G.8275.1: Precision time protocol telecom profile for phase/time synchronization with full timing support from the 
network  

◦ G.8275.2: Precision time protocol telecom profile for time/phase synchronization with partial timing support from the 
network
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Niveles de exactitud de tiempo requeridos en redes de 
telecomunicaciones 

Level of accuracy Time error requirements Typical applications (for information)
1 500 ms Billing, alarms
2 100 µs IP Delay monitoring

3 5 µs
LTE TDD (large cell). Synchronous Dual Connectivity (for up to 7 km propagation 
difference between eNBs/gNBs in FR1)

4 1.5 µs

UTRA-TDD, LTE-TDD (small cell), NR TDD, WiMAX-TDD (some configurations)
Synchronous Dual Connectivity (for up to 9 km propagation difference between
eNBs/gNBs in FR1). NR Intra-band non-contiguous and Inter-band carrier
aggregation, with or without MIMO or transmit (TX) diversity.

5 1 µs WiMAX-TDD (some configurations)

6A 260 ns
LTE Intra-band non-contiguous carrier aggregation with or without MIMO or TX 
diversity, and inter-band carrier aggregation with or without MIMO or TX diversity

6B 130 ns

LTE Intra-band contiguous carrier aggregation, with or without MIMO or TX 
diversity
NR (FR2) Intra-band contiguous carrier aggregation, with or without MIMO or TX 
diversity

6C 65 ns LTE and NR MIMO or TX diversity transmissions, at each carrier frequency

Fuente: ITU-T G.8271/Y.1366  (03/2020)
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Niveles de exactitud de tiempo requeridos en redes de 
telecomunicaciones 

Fuente: “Mobile Network Frequency or Phase 

Requirements”,  Microchip
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Presupuesto de Synch en LTE-A

Fuente: “Mobile Network Frequency or Phase 

Requirements”,  Microchip
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Presupuesto de Synch en LTE-A

Fuente: “Mobile Network Frequency or Phase 

Requirements”,  Microchip
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Presupuesto de Synch en 5G NR

Fuente: “Mobile Network Frequency or Phase 

Requirements”,  Microchip

Reducción de presupuesto de fronthaul: de 400ns a 260ns/130ns para servicios avanzados
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Tipos de relojes de Tiempo
PRTC: Primary Reference Time Clock. Un generador de tiempo de referencia que proporciona 
una señal de tiempo de referencia rastreable a un estándar de tiempo reconocido 
internacionalmente, por ejemplo, hora universal coordinada (UTC).

ePRTC: enhanced PRTC. Agrega referencia de frecuencia al PRTC, tomando como entrada una 
señal de un ePRC.

cnPRTC: Coherent Network PRTC. Conecta relojes de referencia primarios en el nivel más alto 
de la red central o regional. Esto proporciona la capacidad de mantener la precisión del tiempo 
de ePRTC en toda la red, incluso durante períodos de pérdida de GNSS regional o de toda la red. 
Las mediciones comparativas entre los relojes son un componente central del sistema cnPRTC, 
por lo que el sistema cnPRTC también proporciona la supervisión de los relojes.
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Clasificación de los PRTC

Fuente: Trends in Standardization of High precision Time- and Frequency 

synchronization Technology for Creating a 5G Mobile Network

Kaoru Arai and Makoto Murakami, NTT Technical Review Vol. 17 No. 1 Jan. 2019
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ePRTC

Fuente: ITU-T G.8272.1
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NTP - Network Time Protocol
Network Time Protocol (NTP), es un protocolo para la sincronía de relojes de computadoras y 
equipos a una referencia de tiempo común sobre la red.

Es una aplicación del tipo “cliente - servidor”.

Definido en RFC 1305 (v3-1992), RFC 5905 (v4-2010) y RFC 7822 (2016).

Logra precisiones del orden de los milisegundos.

NTP ha sido ampliamente desplegado en el mundo informático, para realizar sincronismo 
entre servidores y PCs. 

Permite soportar actividades operativas, como la facturación y la correlación de eventos. Pero 
su precisión no es adecuada para el sincronismo de la red de telecomunicaciones.
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NTP
El “cliente” requiere la hora al servidor, enviando un paquete en el instante T1 (según el reloj del 
cliente). 

El paquete es recibido por el servidor, en el instante T2 (según el reloj del servidor) y respondido en 
el instante T3 (según el reloj del servidor). El paquete incluye los tiempos T1, T2 y T3

El paquete es recibido por el cliente en el instante  T4 (según el reloj del cliente)

Con la información de T1, T2, T3 y T4, el cliente estima 
cuál es el tiempo de propagación entre el servidor y el 
cliente, y determina su offset respecto a la hora del 
servidor:

𝐷1 = 𝑇2- 𝑇1 𝐷2 = 𝑇4- 𝑇3

𝐷 =
𝐷1+𝐷2

2
𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 =

(𝑇2 −𝑇1)+ (𝑇3 −𝑇4)

2
= 
𝐷1−𝐷2

2

Si las demoras no son simétricas, el resultado no es 
exacto.

Se puede hace un estudio estadístico, entre varios NTP, para  
elegir el mejor offset.

10:00

10:0510:35
10:36

10:12

10:06
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Jerarquía NTP 

Stratum 0 
(atómicos o GPS)

Stratum 1
(primary time servers)

Stratum 2

Stratum 3
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Ventajas y desventajas de NTP
Ventajas

◦ Es sumamente sencillo de implementar

◦ Hay gran disponibilidad de servidores NTP accesible

◦ Está muy estandarizado y es ampliamente utilizado

Desventajas
◦ Las precisiones que logra son de decenas de milisegundos

◦ La precisión depende de la simetría en los tiempos de propagación, lo que no se da en muchos 
escenarios prácticos

◦ Las “marcas de tiempo” son realizadas a nivel de la capa de aplicación, y no consideran los tiempos 
involucrados en las capas inferiores del stack IP
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PTP - Precision Time Protocol
Protocolo definido en el standard IEEE 1588 (2008): “Precision Clock Synchronization Protocol 
for Networked Measurement and Control Systems”. Luego adoptado por ITU.

Permite la transmisión de frecuencia, tiempo y fase.

Surge en el ambiente industrial para sincronizar automatismos.

Logra precisiones menores a micro-segundos

Hay varios “perfiles”:
◦ Default, Telecom, Power.

Actualmente es ampliamente usado para sincronización de radio bases móviles, 3G-Full IP, LTE 
y 5G.

Es similar en varios aspectos a NTP, pero con mejoras que permiten mucho mayor precisión.
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PTP – Mejoras respecto a NTP
Marcas de tiempo a nivel de MAC

◦ Los equipos que soportan PTP realizan las marcas de tiempo “por hardware”, a nivel de la capa MAC

Mensaje de “Follow up”
◦ Permite mejorar la precision de la marca de tiempo del mensaje “Sync”, midiendo efectivamente el momento 

exacto en el que el mensaje es enviado.

Inicio del protocolo por el “Master”
◦ El protocolo es iniciado por el “Master” y no por el “Slave”. Esto permite que el “Master” defina cada cuanto 

tiempo se actualiza el reloj en la red

Tiempo de residencia en nodos intermedios
◦ Es el tiempo que un paquete PTP reside en el “switch fabric” del nodo intermedio, desde que ingresa al puerto 

de entrada hasta que sale por el puerto de salida.
◦ Se puede medir en ambos sentidos (Master-Slave y Slave-Master)
◦ Si el nodo intermedio soporta PTP, estos tiempos los incluye en los paquetes Sync, Follow_up y Delay_req

Demora asimétrica
◦ Si se conocen que existen demoras asimétricas fijas, para una conexión dada, se puede usar un parámetro de 

demora asimétrica dentro del protocolo (delayAsymmetry)

𝐷𝑚−𝑠 = 𝐷𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 + 𝐷𝑎𝑠𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

𝐷𝑠−𝑚 = 𝐷𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 𝐷𝑎𝑠𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
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PTP – Funcionamiento (Simétrico)

Secuencia de mensajes: 
• Master envía Sync message al esclavo, y nota 

tiempo t1 de envío
• Slave recibe Sync message y nota tiempo de 

recibo t2 (local)
• Master puede enviar t1 más preciso en un 

Follow_Up
• Slave envía Delay_Req al master y toma nota 

del tiempo t3 (local) al que se envía
• Master recibe Delay_Req y nota tiempo de 

recibo t4
• Master envía t4 a slave en un Delay_Resp
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PTP – Funcionamiento (Asimétrico) 

Tomado de Martin Lévesque and David 
Tipper, IEEE COMMUNICATIONS 
SURVEYS & TUTORIALS, VOL. 18, NO. 4, 
FOURTH QUARTER 2016

Timestamp a 
nivel de capa 

MAC

Puede corregir 
la hora de 

Sync, 
conociendo el 

momento 
“exacto” en el 

que el 
paquete es 

enviado

Los nodos intermedios 
pueden proporcionar sus 

tiempos de residencia de los 
paquetes PTP

Se puede conocer o estimar 
la asimetría de las demoras

Priorización del tráfico PTP
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PTP – Funcionamiento
Además de corregir el “tiempo”, es necesario ajustar la frecuencia del “slave” a la frecuencia del 
“master”

Esto se logra enviando periódicamente mensajes de Sync, desde el Master al Slave

𝑟𝑎𝑡𝑒_𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑇2 𝑛 − 𝑇2

𝑇1 𝑛 − 𝑇1
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PTP – Transferencia de Tiempo (Unicast)

Imágenes tomadas de “Synch Introduction”, Microchip
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PTP – Transferencia de Tiempo (Multicast)

Imágenes tomadas de “Synch Introduction”, Microchip



Tecnologías de Redes y Servicios de Telecomunicaciones 101Autor: Dr. Ing. José Joskowicz

PTP – Ejemplo 

Imágenes tomadas de “Synchronizing IP Mobile Networks”, Symmetricom
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PTP – Impacto en el Tráfico

Imágenes tomadas de “Synch Introduction”, Microchip

Tamaños de paquetes:

•Signaling (request)  96 bytes (54)

•Signaling (ACK/NACK) 98 bytes (56)

•Announce message 106 bytes (64)

•Sync message 86 bytes (44)

•Follow_Upmessage 86 bytes (44)

•Delay_Resp(onse)  96 bytes (54)

•Delay_Req(uest)  86 bytes (44)

Valores típicos:

•Announce Interval 1 per second

•Sync Interval 64per second

•Lease duration 300s econds

•Delay_Req(uest)  64per second

•Delay_Resp(onse) 64per second

Tráfico por segundo:

(96x3)+(98*3)+106+64x(86+96+86)

= 17840 bytes

= 0.017% of Fast Ethernet (100Mbps)

= 0.00166% of GigE
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Comparación PTP vs SyncE

Imágenes tomadas de “Synch Introduction”, Microchip



Tecnologías de Redes y Servicios de Telecomunicaciones 104Autor: Dr. Ing. José Joskowicz

Comparación PTP vs NTP
Feature NTP PTP

Peak time transfer error 
possible (accuracy at slave)

>0.5 milliseconds <100 microseconds 

to 100’s of nanoseconds

Error Source Routers Switches and O/S stack delay

Spatial extent LAN/WAN LAN/WAN

Implementation •HW or SW Servers

•SW clients

•Clients “Pull” time from Server 
(client/server)

•HW Masters

•HW or SW 

•Master “Pushes” time to Slave 
(master/slave)

Protocols UDP/IP – Unicast (mainly) UPD/IP - Multicast

Unicast, Hybrid

Security MD5 & Autokey none

Administration Configured Self organized

QoS Best effort Highest priority
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Arquitectura de PTP (simplificado)

T-BC

PRTC T-GM

T-BC T-BC

End App.

T-TSC

< Level of accuracy

T-GM: 
Telecom 
Grand 
Master

T-BC: 
Telecom 

Boundary
Clock

T-TSC: 
Telecom 

Time 
Slave 
Clock
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T-BC: Telecom Boundary Clocks

Fuente: ITU-T G.8273.2
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Fuente: Trends in Standardization of High precision Time- and Frequency 

synchronization Technology for Creating a 5G Mobile Network

Kaoru Arai and Makoto Murakami, NTT Technical Review Vol. 17 No. 1 Jan. 2019

Ejemplos de redes de sincronismo
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Ejemplos de redes de sincronismo

Tomado de: IEEE 802 Plenary – Tutorial on Synchronization: A Key Function in Time-Sensitive 
Networking and Beyond, 3/2/2021
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