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Latencia y sincronización de tiempo



Sincronización de tiempo

Para conseguir eficiencia en los 
servicios la sincronización de todos 
los componentes de la red juega un 
papel notorio. Existen varios 
mecanismos de sincronización, 
siendo los tipos Simple Network 
Time Protocol (SNTP), Network Time 
Protocol (NTP), IRIG-B, PPS 
y Precision Time Protocol (PTP) los 
más comunes.



IRIG-B
Inter-Range 
Instrumentation 
Group

El método de sincronización horaria más utilizado en las 
subestaciones. 

Se transmitirse como impulsos brutos a través de cables de 
cobre (coaxial  o par trenzado) y cables de fibra óptica.

IRIG-B no modulado es capaz de una precisión de menos 
de microsegundos y modulado de unos 40uS.

Tiene una serie de opciones para la forma en que se 
formatea y transmite el código de tiempo.

La última norma es de 2004. Con una revisión de 2016, 
esta sólo corrige algunos errores menores.



  IRIG-B (Inter-Range Instrumentation Group)

El estándar A envía 10 tramas por segundo a una velocidad de un bit por milisegundo
El estándar B envía una trama por segundo a una velocidad de un bit cada 10 milisegundos
El estándar D (el más lento) envía una trama por hora a una velocidad de un bit por minuto
El estándar E envía una trama cada 10 segundos a una velocidad de un bit cada décima de 
segundo
El estándar G (el más rápido) envía 100 tramas por segundo a una velocidad de un bit cada 
décima de milisegundo
El estándar H envía una trama por minuto a una velocidad de un bit por segundo



PPS 
Un pulso por
segundo

Se utiliza un pulso por segundo (1-PPS) para 
proporcionar una referencia de sincronización precisa. 

No incluye información sobre la "hora del día"

Esto es suficiente para las aplicaciones de bus de 
proceso de valor muestreadas.

Requiere una red dedicada, como cables de cobre 
(coaxiales o de par trenzado) o de fibra óptica 
(multimodo o monomodo)



  PPS Un pulso por segundo

El tiempo de subida y bajada (tf) entre los niveles del 10% y el 90% debe ser 
inferior a 200 ns
el tiempo alto (th) debe estar comprendido entre 10 μs y 500 ms (medido al nivel 
del 50%).



NTP
Network 
Time 
Protocol

Es uno de los protocolos de internet más antiguos que 
siguen en uso, desarrollado en 1981. 

Los detalles operacionales de NTP se encuentran ilustrados 
en el RFC 778, RFC 891, RFC 956, RFC 958, RFC 1305

SNTP es una forma menos compleja, no requiere 
almacenar la información de las comunicaciones previas

Puede mantenerse sincronizado con una diferencia máxima 
de 10 ms en Internet, y acercarse hasta 200 microsegundos

Como capa de transporte utiliza UDP a través del puerto 
123 tanto origen y destino



NTP (Network Time Protocol)



Ejemplo de NTP



PTP

Estándar internacional, especificado en la norma IEEE1588. 

Se revisó en 2008

Proporciona una precisión del orden de nano-segundos

Está integrado en la capa física, por lo que hablamos de 
horofechado

Todos los participantes (esclavos) calculan la diferencia de 
tiempo (retardo) entre su hora local

Se selecciona un participante para que actúe como reloj 
maestro y envíe mensajes de sincronización



¿Qué ventajas presenta el PTP?

Permite una sincronización entre distintos tipos de dispositivos de diferentes proveedores. 

Permite grandes distancias entre los módulos de adquisición de datos

Uso de Ethernet como estándar

Configuración sencilla, sin administración

Resistente a fallos del maestro (esclavos inteligentes)



• PTP trabaja con un paradigma maestro-esclavo, en lugar de cliente-servidor. En 

otras palabras, la transferencia de tiempo la inicia el dispositivo que tiene el reloj 

del sistema. Esto permite que algunos dispositivos esclavos tengan una 

implementación muy simple.

• PTP es un protocolo genérico que puede ejecutarse en muchos tipos de redes, 

incluidas IP / Ethernet, Ethernet, ProfiNet y DeviceNet. Se esperan más 

asignaciones de red en el futuro.

• PTP no especifica el comportamiento del esclavo, por lo que el comportamiento del 

esclavo puede variar ampliamente de una implementación a otra.

• PTP permite una amplia gama de velocidades de actualización para adaptarse a 

diferentes aplicaciones.

• PTP incluye la opción de sellado de tiempo de hardware del momento de llegada y 

salida de mensajes para una mayor precisión.

Características de  PTP



Horofechado hardware y software

• Una red PTP basada en hardware es más 
precisa que una red PTP basada en software. 

• El software que se ejecuta en los equipos 
puede lograr la sincronización en un radio de 
10 a 100 microsegundos.

• En un sistema basado en hardware, un 
servidor de reloj PTP con marca de tiempo de 
hardware y dispositivos esclavos contenidos 
en cada equipo en red puede lograr la 
sincronización a dentro de nanosegundos. 

• Esto es 1.000 veces más preciso que un 
enfoque basado en software.



Sincronización basada en mensajes

• Es requerida una medición precisa del retardo de la 
trayectoria de comunicación entre la fuente de tiempo 
(maestro) y el receptor (esclavo).

• Se envía los mensajes entre el dispositivos para determinar 
la medida del retardo. 

• PTP ajusta la información de tiempo actual con el retraso 
calculado, lo que resulta en información de tiempo más 
precisa.

• El tiempo de retardo unidireccional se calcula promediando 
el retardo de trayecto de los mensajes de transmisión y 
recepción. 

• PTP proporciona un método, usando los relojes 
transparentes, para medir y tener en cuenta el retardo en 
un switch.

• Un reloj transparente de extremo a extremo reenvía todos 
los mensajes en la red de la misma manera que lo hace un 
Switch.



Relojes PTP

• Reloj ordinario
Solo tiene un puerto PTP. Funciona como 
maestro o esclavo. Se utilizan como nodos 
finales en una red de dispositivos que requieren 
sincronización.

• Reloj de límite
Actúa como enrutador PTP. Tienen más de un 
puerto PTP, y cada puerto puede proporcionar 
acceso a diferentes dominios y sincronizan en 
forma independiente cada dominio donde actúa 
como esclavo. 

• Reloj transparente
Actualiza el intervalo de tiempo que forma parte 
del mensaje PTP mientras atraviesa el switch. 
Esta actualización compensa el retardo del 
switch y tiene una precisión picosegundos. Hay 
dos tipos E2E P2P

• Reloj Grandmaster
Es la fuente primaria para la sincronización del reloj usando el PTP. 

Nota: Un dispositivo en la práctica puede implementar varios tipo de roles



El mejor algoritmo de reloj 
maestro (BMCA)

Garantiza que solo haya un gran maestro en una red. 
Para comprender cómo funciona el BMCA, considere el 
comportamiento de un reloj ordinario que se enciende 
en la red. En la ilustración muestra un diagrama de 
estado de un reloj ordinario.



Clock Class



Perfiles PTP

Hay muchas otras características opcionales permitidas en PTP, incluido un mecanismo 
alternativo para determinar los retrasos de los cables. La amplia lista de funciones hace 
que PTP sea útil para una gran cantidad de aplicaciones diferentes en diferentes tipos de 
redes. Un perfil es un conjunto de reglas para restringir PTP para una aplicación o industria 
específica. 

Básicamente, un perfil consta de algunas reglas de entre las siguientes categorías:

• Funciones de PTP necesarias

• Funciones PTP permitidas, pero no obligatorias

• Funciones PTP prohibidas

• Funcionalidad no PTP requerida, que está relacionada con la sincronización

• Requisitos de desempeño

PTP



El perfil de energía se define en IEEE C37.238-2011. El perfil definió un subconjunto de PTP 
destinado a ejecutarse en redes de Capa 2 (es decir, Ethernet pero sin Protocolo de Internet). Este 
puede implementarse en redes robustas especializados de Capa 2 diseñados para alta 
disponibilidad, como (HSR) o (PRP).La filosofía del organismo de estándares C37.238 era minimizar 
el número de funciones opcionales para garantizar la interoperabilidad y el rendimiento predecible. 
Esto es evidente al fijar las tasas de mensajes, como se muestra en la siguiente tabla. La única 
opción es que se permitan relojes de dos o de un paso.

The Power Profile



Mecanismo de sincronización

Se envía la siguiente secuencia de mensajes.

1. El maestro envía un mensaje de sincronización al 
esclavo y anota la hora (t1) a la que se envió.  
2. El esclavo recibe el mensaje de sincronización y 
toma nota de la hora de recepción (t2).  
3. El maestro transmite al esclavo la marca de tiempo 
t1 incrustando la marca de tiempo t1 en un mensaje 
Follow_Up.  
4. El esclavo envía un mensaje Delay_Req al maestro y 
anota la hora (t3) a la que fue enviado.  
5. El maestro recibe el mensaje Delay_Req y toma 
nota de la hora de recepción (t4).  
6. El maestro transmite al esclavo la marca de tiempo 
t4 incrustándola en un mensaje Delay_Resp.  

Retardo = [(t4 – t1) – (t3 – t2)] / 2
 



Sincronización en 1 y 2 pasos

Sincronización en un paso
• Se envían menos mensajes 
• El reloj debe modificar la marca de tiempo en el 

mensaje sobre la marcha. 
• La marca de tiempo debe estar disponible 

cuando se codifica el mensaje y puede retrasar el 
mensaje.

• Limita a conexiones Ethernet a menos de 10 
Gigabit debido a este retraso.

• Se requiere mejor hardware

Sincronización en dos pasos
• Envía la marca de tiempo en un mensaje 

independiente después del mensaje de 
sincronización.

• Es la única opción en conexiones de 10 Gigabit o 
superiores.

 



Los relojes transparentes de extremo a extremo (E2E)

Miden el tiempo  para los mensajes 
SYNC y DELAY_REQUEST. 

Este tiempo de tránsito medido se añade a un campo de datos 
(campo de corrección) en los mensajes correspondientes:

•El tiempo de tránsito medido de un mensaje SYNC se añade 
al campo de corrección del mensaje SYNC o FOLLOW_UP 
correspondiente.  

•El tiempo de tránsito medido de un mensaje de 
DELAY_REQUEST se añade al campo de corrección del 
mensaje de DELAY_RESPONSE correspondiente.  

El esclavo utiliza esta información al determinar el 
desplazamiento entre el tiempo del esclavo y el del maestro. 
Los relojes transparentes E2E no proporcionan la corrección 
para el retardo de propagación del link sí mismo.



Los relojes transparentes peer-to-peer (P2P)

miden el tiempo de tránsito del mensaje del evento PTP de la 
misma manera que los relojes transparentes E2E.

Además, los relojes transparentes P2P miden el retardo del link 
ascendente. 

El retardo del link ascendente es el retardo estimado de la 
propagación del paquete entre el reloj transparente P2P del 
vecino ascendente y el reloj transparente P2P bajo 
consideración.

Estas dos veces (tiempo de tránsito del mensaje y tiempo de 
retardo del link ascendente) se agregan al campo de corrección 
del mensaje de evento PTP, y el campo de corrección del 
mensaje recibido por el esclavo contiene la suma de todos los 
retardos del link. En teoría, este es el retardo total de extremo 
a extremo (del maestro al esclavo) del paquete SYNC.



Los relojes transparentes peer-to-peer (P2P)

miden el tiempo de tránsito del mensaje del evento PTP de la 
misma manera que los relojes transparentes E2E.

Además, los relojes transparentes P2P miden el retardo del link 
ascendente. 

El retardo del link ascendente es el retardo estimado de la 
propagación del paquete entre el reloj transparente P2P del 
vecino ascendente y el reloj transparente P2P bajo 
consideración.

Estas dos veces (tiempo de tránsito del mensaje y tiempo de 
retardo del link ascendente) se agregan al campo de corrección 
del mensaje de evento PTP, y el campo de corrección del 
mensaje recibido por el esclavo contiene la suma de todos los 
retardos del link. En teoría, este es el retardo total de extremo 
a extremo (del maestro al esclavo) del paquete SYNC.

https://www.cisco.com/c/dam/en/us/td/i/300001-400000/310001-320000/310001-311000/310451.eps/_jcr_content/renditions/310451.jpg


Los relojes transparentes peer-to-peer (P2P)

Sincronización 
de tiempo

Calculo de tiempo 
del enlace hacia 
el esclavo

Calculo de tiempo 
del enlace hacia 
el maestro



• El mensaje de sincronización contiene el 
tiempo aproximado del gran maestro.

• El mensaje de seguimiento contiene un 
valor más preciso de cuándo salió el 
mensaje de sincronización del gran 
maestro.

• El mensaje de anuncio contiene las 
propiedades de un reloj con capacidad de 
gran maestro que se utiliza para 
seleccionar el mejor gran maestro para la 
red.

Para convertir la marca de tiempo del gran maestro en una corrección de reloj esclavo, todavía se necesita tener en 
cuenta el tiempo que tardó esa marca de tiempo en llegar al esclavo. Esto se logra mediante el intercambio de 
mensajes de retardo de pares entre dispositivos adyacentes en la red. Más específicamente, un dispositivo envía un 
mensaje de solicitud de retardo de pares a otro dispositivo conectado directamente a él a través de un cable. En 
otras palabras, es un par en la red. El par envía una respuesta de retraso del par y un mensaje de seguimiento del 
retraso del par.

Tipos de mensajes



Sincronizacion
PTP sobre PRP

El retraso  de LAN A y LAN B no es el mismo

No recibe el mismo mensaje PTP de ambos puertos, incluso 
cuando el origen es el mismo.

Los relojes transparentes no son compatibles con PRP y no 
están obligados a reenviar el RCT

los paquetes PTP deben manejarse de manera diferente a 
otros tipos de tráfico.

Los paquetes PTP no deben adjuntarse con el RCT 
(cabecera de control de redundancia)

Los paquetes PTP omiten la lógica de duplicación y descarte 
de PRP.



  Sincronizacion PTP sobre PRP





Clock Class
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