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DESCRIPCION
Método y aparato para el seguimiento de una fuente de reloj
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere al campo de las comunicaciones, y en particular, a una tecnologia para el segui-
miento de fuentes de reloj.

Antecedentes

La red conmutada de transporte de paquetes es ampliamente aplicada en las redes de transporte de telecomunica-
ciones. Una red conmutada de paquetes esta basada en el intercambio de paquetes. El dispositivo de transporte de
paquetes en la red es asincrono, pero las aplicaciones de red imponen requisitos en cuanto a la sincronizacion de
reloj y la sincronizacidn precisa de tiempo. Por ejemplo, la red de transporte de tercera generacion (3G) tiene que
transmitir informacién precisa de tiempo y relojes. La norma IEEE 1588 (Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers) proporciona una base para la sincronizacion de reloj y la sincronizacion de tiempo de la red conmutada de
paquetes.

En la norma IEEE 1588 existente, el método de seleccion del Mejor Reloj Maestro (BMC) incluye: usar el algoritmo
de comparacion de fuente de reloj BMC para seleccionar la fuente; usar el algoritmo de determinacion de estado de
puerto BMC para seleccionar la fuente y usar la maquina de estado de puerto BMC para seleccionar la fuente.

El método de seleccién de fuente BMC implica los siguientes aspectos.

Cada puerto del dispositivo recibe diferentes paquetes de anuncio, y el algoritmo de comparacion de fuente de reloj
BMC es ejecutado de acuerdo con la informacién de fuente de reloj (que incluye el nivel de calidad de la fuente de
reloj, el nUmero de serie de la fuente de reloj y la estructura topoldgica de transmisién de la red) contenida en el
paquete de anuncio, para seleccionar la mejor fuente de reloj para cada puerto (Erbest).

El dispositivo ejecuta el algoritmo de comparacién de fuente de reloj BMC de nuevo de acuerdo con la Erbest de
cada puerto, y selecciona la mejor fuente de reloj para el dispositivo completo (Ebest).

El dispositivo ejecuta el algoritmo de determinacién de estado de puerto BMC de acuerdo con el reloj local (D0), la
mejor fuente de reloj (Erbest) para cada puerto, y la mejor fuente de reloj (Ebest) para todo el dispositivo, y determi-
na el tipo de cada puerto: BMC_esclavo (puerto de fuente de reloj), BMC_maestro (puerto para distribuir relojes) o
BMC_pasivo (puerto ni para distribuir ni para seguir relojes).

Cada puerto ejecuta la maquina de estado de puerto BMC y determina el estado del puerto de acuerdo con el estado
actual del puerto y el resultado de BMC. Los estados de puerto incluyen: inicializacion, escucha, error, inhabilitado,
pre_maestro, maestro, no calibrado, esclavo y pasivo.

Después de que el puerto en estado maestro recibe un mensaje “esclavo”, el estado cambia a “no calibrado” y co-
mienza el recuento de tiempo; después de que el recuento de tiempo alcanza el tiempo ajustado, el estado cambia a
“esclavo”; después de que el puerto en el estado “esclavo” recibe un mensaje “maestro”, el estado cambia a
“pre_maestro”, y comienza el recuento de tiempo; después de que el recuento de tiempo alcanza el tiempo ajustado,
el estado cambia a “maestro”.

Después de ser aplicado el método de seleccion de fuente BMC anterior, es formada la red de reloj de acuerdo con
la norma IEEE 1588 como se muestra en la Fig. 1. Puede verse que toda la red de reloj tiene una estructura de
arbol. Cada reloj frontera (BC) consigue finalmente el seguimiento del reloj gran maestro.

En el proceso de implementacion de la presente invencion se considera que en las aplicaciones reales de la red de
transporte, usualmente el nimero maximo de placas conectables a un elemento de red es mayor de diez y existen
multiples puertos en cada placa. Cada puerto tiene multiples (por ejemplo, cinco) fuentes de reloj opcionales. Si
todos los paquetes de anuncio que llegan a cada puerto participan en la seleccion de fuente de acuerdo con el algo-
ritmo BMC, la seleccion de fuente es realizada en funcion de por lo menos cientos de fuentes de reloj. Ademas, las
redes reales son diversas, y la red de reloj correspondiente es bastante complicada. Especialmente al principio de la
operacion de toda la red y después de que la red cambie, la red de reloj oscila fuertemente y la convergencia de la
seleccion de fuente de reloj tiende a ser lenta.

Por ejemplo, en la arquitectura de red de reloj de la arquitectura de red de transporte mostrada en la Fig. 2, el dispo-
sitivo de capa de convergencia BC-1 tiene cuatro puertos: el puerto 1, el puerto 2, el puerto 3 y el puerto 4. En la
seleccion de fuente basada en el algoritmo BMC existente, el proceso de seleccion de fuente puede implicar los
siguientes problemas.
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En primer lugar, el puerto 4 envia una fuente de reloj de capa de acceso cuyo estrato de reloj es mas alto que el
estrato de reloj del reloj local, y el dispositivo BC-1 sigue la fuente de reloj enviada por el puerto 4 de acuerdo con el
algoritmo BMC.

Después, el puerto 2 envia una fuente de reloj de un reloj gran maestro de un Reloj de Referencia Primario (PRC) y
el dispositivo BC-1 cambia al seguimiento de fuente del puerto 2.

Después, el puerto 3 envia la fuente de seguimiento de capa de acceso e introduce la fuente de reloj gran maestro
del PRC. Sin embargo, el numero de dispositivos BC en la trayectoria de la fuente de seguimiento es menor que el
numero de dispositivos BC en la trayectoria de la fuente de reloj introducida por el puerto 2. De acuerdo con el algo-
ritmo BMC, el dispositivo BC-1 cambia a la fuente de seguimiento enviada por el puerto 3.

Finalmente, el puerto 1 envia una fuente de seguimiento y también introduce la fuente de reloj gran maestro del
PRC. Sin embargo, el nimero de dispositivos BC en la trayectoria de la fuente de seguimiento es menor que el
numero de dispositivos BC en la trayectoria desde la fuente de reloj gran maestro introducida por el puerto 3 al dis-
positivo BC-1. De acuerdo con el algoritmo BMC, el dispositivo BC-1 cambia a la fuente de seguimiento enviada por
el puerto 1.

Evidentemente, la fuente de seguimiento del dispositivo BC-1 es cambiada tres veces: cambio desde la fuente de
seguimiento del puerto 4 a la fuente de seguimiento del puerto 2, cambio desde la fuente de seguimiento del puerto
2 a la fuente de seguimiento del puerto 3, y cambio desde la fuente de seguimiento del puerto 3 a la fuente de se-
guimiento del puerto 1. El reloj oscila fuertemente y la convergencia de la seleccidn de fuente de reloj es lenta.

Ademas, se considera que las redes de transporte incluyen generalmente redes de capa de acceso y redes de capa
de convergencia. En la planificacion, una fuente de reloj maestro y una fuente de reloj esclavo estan configuradas en
general para la red de capa de convergencia y ciertos puertos en el dispositivo estan configurados de esta forma: el
puerto para recibir sélo el paquete de fuente de reloj desde la capa de acceso esta configurado como un puerto para
distribuir relojes en lugar de un puerto para participar en la seleccion de fuente; y el puerto para recibir el paquete de
fuente de reloj desde la capa de convergencia esta configurado como puerto para participar en la seleccion de fuen-
te.

Sin embargo, de acuerdo con el método de seleccion de fuente BMC de la técnica anterior, los paquetes recibidos
por todos los puertos del dispositivo participan en la seleccion de fuente, lo que no es consistente con la planificacion
de la red. Por ejemplo, en la arquitectura de red de reloj de otra red de transporte mostrada en la Fig. 3, de acuerdo
con la planificacion, una fuente de reloj maestro y una fuente de reloj esclavo estan configuradas para la red de capa
de convergencia. Por tanto, sélo es necesario que dos puertos para el dispositivo BC-1 en la red de capa de conver-
gencia sean configurados para participar en la seleccion de fuente. Sin embargo, si se aplica el método de seleccion
de fuente BMC, los paquetes recibidos por todos los puertos del dispositivo BC-1 participan en la seleccién de fuen-
te, por ejemplo, dos tipos de paquetes recibidos por el puerto 1 y el puerto 2 desde la capa de convergencia, y ocho
tipos de paquetes recibidos por el puerto 3 y el puerto 4 desde la capa de acceso. Esto es, el dispositivo BC-1 tiene
que seleccionar una fuente de acuerdo con diez tipos de paquetes, lo que no es consistente con la planificacion de
red y tiende a provocar convergencia lenta de la seleccion de fuente de reloj y conlleva pérdida de recursos. Otra
consecuencia es que el dispositivo de capa de convergencia tiende a seguir el reloj del dispositivo de capa de acce-
s0, lo que no es consistente con la planificaciéon de red.

El documento EP 0991216 A2 describe un sistema distribuido con un mecanismo para la seleccién automatica de
los relojes maestro y esclavo que van a ser usados para la sincronizacion de reloj. El sistema distribuido incluye un
conjunto de nodos, que incluyen un primer nodo y un segundo nodo, teniendo cada uno un reloj local y un conjunto
de informacion correspondiente al reloj local. El primer nodo transfiere un paquete a un enlace de comunicaciones
que lleva la informacioén. El segundo nodo recibe el paquete en el enlace de comunicaciones y determina si el reloj
local del segundo nodo es un reloj maestro que sincroniza a un valor de tiempo en el reloj local del primer nodo o un
reloj esclavo que sincroniza a un valor de tiempo del reloj local en el primer nodo comparando la informacion en el
paquete con la informacién correspondiente al reloj local en el segundo nodo. La selecciéon automatica de los relojes
maestro y esclavo en los nodos frontera esta prevista junto con mecanismos para la determinacion de los retardos
de sincronizacion de reloj y mecanismos para la informacién de fluctuaciones asociadas a los dispositivos de comu-
nicaciones.

Sumario

Las realizaciones de la presente invencion proporcionan un método y un aparato para el seguimiento de una fuente
de reloj, de manera que la seleccién de la fuente de reloj del dispositivo converja rapidamente.

El objetivo técnico del problema se consigue por el método de la reivindicaciéon 1 y sus reivindicaciones dependien-
tes y el aparato de la reivindicacién 6 y sus reivindicaciones dependientes.
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En la solucién técnica de la presente invencion, la mejor fuente de reloj que tiene que ser seguida por el dispositivo
es determinada de acuerdo con la fuente de reloj seguida por el puerto candidato a esclavo en el dispositivo y por
tanto, la seleccién de fuente de reloj del dispositivo converge rapidamente.

Breve descripcion de los dibujos

Fig. 1, muestra una red de reloj de la técnica anterior correspondiente a la norma IEEE 1588;

Fig. 2, muestra una arquitectura de red de reloj de una red de transporte de la técnica anterior;

Fig. 3, muestra una arquitectura de red de reloj de otra red de transporte de la técnica anterior;

Fig. 4, es un diagrama de flujo de una primera realizacion de la presente invencion;

Fig. 5, muestra una estructura de una segunda realizacion de la presente invencion;

Fig. 6, muestra un arquitectura de red de reloj obtenida a través de una realizacién de la presente invencion; y
Fig. 7, muestra otra arquitectura de red de reloj obtenida a través de una realizacion de la presente invencion.
Descripcion detallada de las realizaciones

La primera realizacion de la presente invencion proporciona un método para el seguimiento de una fuente de reloj.
En este método, los puertos de todas las placas del dispositivo son clasificados en dos categorias: puertos candida-
tos a esclavo y puertos candidatos a maestro, y la fuente de reloj es seleccionada de acuerdo solo con la fuente de
reloj llevada en el paquete de anuncio recibido por el puerto candidato a esclavo para obtener la mejor fuente de
seguimiento del dispositivo.

Antes de implementar la primera realizacion de la presente invencion, los puertos del dispositivo son clasificados en
las categorias: puertos candidatos a esclavo y puertos candidatos a maestro de acuerdo con la planificacion de la
red de reloj.

Se dan ejemplos a continuacion de la planificacion de la red de reloj como base para la determinacion del tipo de
puerto en la red de transporte:

(1) Planificacion de la topologia de la red de reloj de la red de transporte

Por ejemplo, para redes de transporte que incluyen en general redes de capa de convergencia y redes de capa de
acceso, la planificacion de la topologia de la red de reloj de una red de trasporte supone que el dispositivo en la red
de capa de acceso siga a la fuente de reloj del dispositivo en la red de capa de convergencia. Por tanto, en el mo-
mento de determinacion del tipo de puerto, el puerto capaz de recibir solo la informacion de fuente de reloj desde el
dispositivo de capa de acceso es clasificado como puerto candidato a maestro para la distribucion de relojes; vy el
puerto capaz de recibir la informacion de fuente de reloj desde el dispositivo de capa de convergencia es clasificado
como puerto candidato a esclavo para participar en la selecciéon de fuente de reloj, o clasificado como puerto candi-
dato a maestro para distribuir relojes.

(2) Planificacion de la fuente de reloj maestro y de la fuente de reloj esclavo en la red de capa de convergencia

Por ejemplo, para una red de transporte, una fuente de reloj maestro y una fuente de reloj esclavo son algunas ve-
ces planificadas en la red de capa de convergencia; normalmente, la fuente de reloj maestro trabaja para transmitir
paquetes entre los dispositivos en la red de transporte; cuando la fuente de reloj maestro falla, la fuente de reloj
esclavo trabaja para transmitir paquetes entre los dispositivos en la red de transporte. Por tanto, en esta planifica-
cion, la categorizacion de los puertos necesita considerar no sélo el puerto capaz de recibir la fuente de reloj maes-
tro, sino también el puerto capaz de recibir la fuente de reloj esclavo. En esta realizacién, los puertos capaces de
recibir la fuente de reloj maestro o los puertos capaces de recibir la fuente de reloj esclavo son clasificados como
puertos candidatos a esclavo para participar en la seleccion de fuente de reloj, también clasificados como puertos
candidatos a maestro para distribuir relojes.

La Tabla 1 muestra un ejemplo de categorizacién de puertos
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Puerto candidato a esclavo Puerto candidato a maestro
Puerto 1 Puerto 2
Puerto 2 Puerto 3
Puerto 4
Puerto 5
Tabla 1

Como se muestra en la Fig. 4, el proceso de implementacion de la primera realizaciéon de la presente invencion in-
cluye las siguientes etapas:

Etapa S101: Determinar la mejor fuente de reloj (Erbest) enviada desde cada puerto candidato a esclavo de acuerdo
con la informacién de fuente de reloj contenida en los paquetes de anuncio recibidos por todos los puertos candida-
tos a esclavo usando el método comparativo de seleccion de fuente BMC.

Etapa S102: Ejecutar el algoritmo comparativo de seleccion de fuente de acuerdo con la mejor fuente de reloj (Er-
best) de cada puerto candidato a esclavo y usar la mejor fuente de reloj (Erbest) que tiene la mejor calidad y el ca-
mino mas corto hasta el dispositivo como la mejor fuente de seguimiento (Ebest) del dispositivo.

En la etapa S102, la seleccion de la mejor fuente de seguimiento del dispositivo estd basada solamente en la mejor
fuente de reloj (Erbest) del puerto candidato a esclavo, y ya no esta basada en la mejor fuente de reloj (Erbest) del
puerto candidato a maestro. Por tanto, menos puertos participan en la seleccion de la mejor fuente de seguimiento
(Ebest) y la seleccién de la fuente de reloj del dispositivo converge rapidamente.

Después, la mejor fuente de reloj (Ebest) seleccionada por el dispositivo es distribuida a través del puerto candidato
a maestro en un estado BMC_maestro, segun se detalla a continuacion.

Etapa S103: Ejecutar el algoritmo de determinacién de estado de puerto BMC segun el tipo de cada puerto del dis-
positivo, el reloj local DO, la mejor fuente de seguimiento (Ebest) del dispositivo y la mejor fuente de reloj (Erbest) de
cada puerto candidato a esclavo del dispositivo y determinar el estado actual de cada puerto del dispositivo:
BMC_esclavo, BMC_maestro o BMC_pasivo.

Se evalla si el estrato del reloj local (D0) del dispositivo esta dentro de 1-127. Si el estrato del reloj local (DO) del
dispositivo esta dentro de 1-127, el reloj local (DO) tiene que ser distribuido y tiene que hacerse otra comparacion
entre el reloj local (DO) y la mejor fuente de reloj (Erbest) de cada puerto del dispositivo.

1. Si el nivel de calidad del reloj local (DO) del dispositivo es mayor que el nivel de calidad de la mejor fuente de reloj
(Erbest) del puerto y el puerto es clasificado como puerto candidato a maestro (o puerto candidato a maestro y puer-
to candidato a esclavo al mismo tiempo), el estado del puerto es determinado como BMC_maestro.

2. Si el nivel de calidad del reloj local (DO) del dispositivo es mayor que el nivel de calidad de la mejor fuente de reloj
(Erbest) del puerto pero el puerto es clasificado s6lo como puerto candidato a esclavo, el estado del puerto es de-
terminado como BMC_pasivo.

3. Si el nivel de calidad del reloj local (DO) del dispositivo es inferior al nivel de calidad de la mejor fuente de reloj
(Erbest) del puerto, el estado del puerto es determinado como BMC_pasivo.

Si el nivel de calidad del reloj local (DO) del dispositivo esta fuera de 1-127, se hace una comparacion entre el nivel
de calidad del reloj local (DO) y el nivel de calidad de la mejor fuente de seguimiento (Ebest) del dispositivo.

1. Si el nivel de calidad de la mejor fuente de seguimiento (Ebest) del dispositivo es mayor que el nivel de calidad del
reloj local (DO0), el puerto de la mejor fuente de seguimiento (Ebest) del dispositivo es determinado como puerto
BMC_esclavo.

Para otros puertos en el dispositivo:

Si el puerto es clasificado como un puerto candidato a maestro (o puerto candidato a maestro y puerto candidato a

esclavo al mismo tiempo) y el nivel de calidad de la mejor fuente de seguimiento (Erbest) del puerto es inferior al

nivel de calidad de la mejor fuente de seguimiento (Ebest) del dispositivo, el estado del puerto es determinado como

BMC_maestro; si el puerto es clasificado como un puerto candidato a maestro (o puerto candidato a maestro y puer-

to candidato a esclavo al mismo tiempo) y el nivel de calidad de la mejor fuente de reloj (Erbest) del puerto es igual

al nivel de calidad de la mejor fuente de seguimiento (Ebest) del dispositivo, pero la topologia de red de la mejor
5
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fuente de reloj (Erbest) del puerto es peor que la topologia de red de la fuente de reloj BMC (Ebest) del dispositivo,
el estado del puerto es determinado como BMC_pasivo; y si el puerto es clasificado como puerto candidato a escla-
vo, el estado del puerto es determinado como BMC_pasivo.

2. Si el nivel de calidad del reloj local (D0O) del dispositivo es mayor que el nivel de calidad de la mejor fuente de
seguimiento (Ebest) del dispositivo, el puerto tiene que distribuir el reloj local (DO) a otros dispositivos. En este caso,
el estado de cada puerto del dispositivo es determinado de acuerdo con el tipo de puerto.

Si el puerto del dispositivo es clasificado como puerto candidato a maestro (o puerto candidato a maestro y puerto
candidato a esclavo al mismo tiempo), y el nivel de calidad de la mejor fuente de reloj (Erbest) del puerto es inferior
al nivel de calidad del reloj local (DO0), el estado del puerto es determinado como BMC_maestro; si el puerto del dis-
positivo es clasificado como un puerto candidato a maestro (o puerto candidato a maestro y puerto candidato a es-
clavo al mismo tiempo) y el nivel de calidad de la mejor fuente de reloj (Erbest) del puerto es igual al nivel de calidad
del reloj local (DO0) del dispositivo, pero la topologia de red de la mejor fuente de reloj (Erbest) del puerto es peor que
la topologia de red del reloj local (DO) del dispositivo, el estado del puerto es determinado como BMC_pasivo; y si el
puerto del dispositivo es clasificado como candidato a esclavo, el estado del puerto es determinado como
BMC_pasivo.

Etapa S104: Ejecutar la maquina de estado de puerto BMC en cada puerto de acuerdo con el estado actual de cada
puerto del dispositivo y el suceso que dispara el cambio de estado; cuando el puerto del dispositivo esta en el estado
BMC_maestro, enviar la mejor fuente de seguimiento seleccionada (Ebest) del dispositivo a través del puerto.

En el proceso de ejecucion de la maquina de estado de puerto BMC, después de que el puerto en el estado
BMC_maestro recibe un mensaje “pasivo” y/o un mensaje “esclavo”, el estado cambia a “no calibrado” y empieza el
recuento de tiempo; cuando el recuento de tiempo alcanza el tiempo ajustado, el estado cambia de “no calibrado” a
“esclavo”; después de que el puerto en el estado BMC_esclavo recibe un mensaje “maestro” y/o un mensaje “pasi-
vo”, el estado cambia a “pre_maestro” y empieza el recuento de tiempo; cuando el recuento de tiempo alcanza el
valor ajustado, el estado cambia de “pre_maestro” a “maestro”.

En el estado BMC_esclavo, el puerto recibe y maneja paquetes de sincronizacion y paquetes de respuesta de retar-
do y envia paquetes de peticion de retardo y recupera el reloj y el tiempo de acuerdo con los contenidos incluidos en
los paquetes de sincronizacion, los paquetes de respuesta de retardo y los paquetes de peticién de retardo.

En el estado BMC_maestro, el puerto envia el paquete de sincronizacion y el paquete de respuesta de retardo que
lleva la mejor fuente de seguimiento seleccionada (Ebest) del dispositivo y recibe y procesa el paquete de peticion
de retardo y distribuye el paquete de anuncio.

La segunda realizacién de la presente invencion proporciona un aparato para el seguimiento de una fuente de reloj.
Como muestra la Fig. 5, el aparato incluye una unidad de clasificacidon de puerto, una unidad de seleccién de fuente
de reloj y una unidad de transmision.

La unidad de clasificacion de puerto esta configurada para clasificar cada puerto del dispositivo como puerto candi-
dato a esclavo o puerto candidato a maestro de acuerdo con la planificacion de red de reloj (que incluye la planifica-
cion de la topologia de la red de reloj de la red de transporte, y la planificacion de la fuente de reloj esclavo y maes-
tro). Esto es, la unidad de clasificacion de puerto determina el puerto candidato a esclavo del tipo candidato a escla-
vo y el puerto candidato a maestro del tipo candidato a maestro en el dispositivo segun la planificacién de red.

La unidad de clasificacion de puerto puede incluir ademas una primera subunidad de clasificacion de puerto que esta
configurada para: determinar el puerto capaz de recibir la informacion de fuente de reloj del dispositivo de capa de
convergencia como puerto candidato a esclavo y determinar el puerto capaz de recibir la informacion de fuente de
reloj desde el dispositivo de capa de acceso como puerto candidato a maestro de acuerdo con la planificacion de la
topologia de la red de reloj de la red de transporte. Cuando la primera subunidad de clasificacién de puerto determi-
na el puerto capaz de recibir la informacion de fuente de reloj del dispositivo de capa de convergencia como puerto
candidato a esclavo de acuerdo con la planificacion de la topologia de la red de reloj de la red de transporte, la pri-
mera subunidad de clasificacion de puerto determina el puerto capaz de recibir la fuente de reloj maestro o la fuente
de reloj esclavo como puerto candidato a esclavo en el dispositivo de acuerdo con la planificacion de las fuentes de
reloj maestro y esclavo en la red de capa de convergencia. El procesamiento detallado es el mismo que se describio
en la primera realizacion anterior, y no se describira otra vez aqui.

La unidad de clasificacién de puerto puede ademas incluir una segunda subunidad de clasificaciéon de puerto que
esta configurada para determinar el puerto capaz de recibir la informacion de fuente de reloj desde el dispositivo de
capa de convergencia como puerto candidato a maestro de acuerdo con la planificacion de la topologia de red de
reloj de la red de transporte. La segunda subunidad de clasificacion de puerto determina ademas el puerto capaz de
recibir la fuente de reloj maestro o la fuente de reloj esclavo como el puerto candidato a maestro en el dispositivo de
acuerdo con la planificacion de las fuentes de reloj maestro y esclavo en la red. El procesamiento detallado es el
mismo que el descrito en la primera realizacion anterior, y no se describira otra vez aqui.
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La unidad de seleccion de fuente de reloj usa el método comparativo de selecciéon BMC para determinar la mejor
fuente de reloj (Erbest) enviada desde cada puerto candidato a esclavo determinada por la unidad de clasificacion
de puerto de acuerdo con la informacién de fuente de reloj recibida por todos los puertos candidatos a esclavo, eje-
cuta el algoritmo comparativo de seleccion de fuente BMC de acuerdo con la mejor fuente de reloj (Erbest) de cada
puerto candidato a esclavo, y determina la mejor fuente de reloj (Erbest) que tiene la mejor calidad y el camino mas
corto al dispositivo como la mejor fuente de seguimiento (Ebest) del dispositivo. El procesamiento detallado es el
mismo que el descrito en la primera realizacion anterior, y no se describira otra vez aqui.

La unidad de transmisién esta configurada para: ejecutar el algoritmo de determinacién del estado de puerto BMC de
acuerdo con el tipo de cada puerto del dispositivo, el reloj local (DO) del dispositivo, la mejor fuente de seguimiento
(Ebest) del dispositivo, y la mejor fuente de reloj (Erbest) de cada puerto candidato a esclavo y determinar el estado
actual de cada puerto del dispositivo; ejecutar la maquina de estado de puerto BMC en cada puerto de acuerdo con
el estado actual de cada puerto y el suceso que activa el cambio de estado y enviar la mejor fuente de seguimiento
seleccionada (Ebest) del dispositivo a través del puerto del dispositivo cuando el puerto estd en el estado
BMC_maestro. El procesamiento detallado es el mismo que el descrito en la primera realizacion anterior y no es se
describira aqui otra vez.

La segunda realizacién de la presente invencién puede no incluir ninguna unidad de clasificacion de puerto. En este
caso, la informacién de tipo de puerto del dispositivo de red tiene que ser configurada en la segunda realizacion de
la presente invencion.

La segunda realizacion de la presente invencion puede ser integrada en el dispositivo de red.

Por la implantacidon de las realizaciones precedentes, se mejora la oscilacion de reloj y aumenta la velocidad de
convergencia de la seleccion de fuente de reloj. Tales efectos estan descritos a continuacién, tomando como ejem-
plo la red de transporte de la Fig. 2.

Segun los requisitos de planificacion de la red, en la arquitectura de red de reloj de la red de transporte mostrada en
la Fig. 2, el dispositivo de capa de convergencia nunca sigue el reloj enviado por el dispositivo de capa de acceso.
En este caso, el dispositivo de capa de convergencia BC-1 sélo necesita seguir el reloj enviado por el puerto 1 y el
puerto 2. Por tanto, en esta realizacion, los cuatro puertos del dispositivo de capa de convergencia BC-1 estan confi-
gurados de acuerdo con la tabla 2.

Puerto candidato a esclavo Puerto candidato a maestro
Puerto 1 Puerto 1
Puerto 2 Puerto 2
Puerto 3
Puerto 4
Tabla 2

Después, es seleccionada la mejor fuente de reloj del dispositivo BC-1 teniendo en cuenta el paquete recibido por el
puerto candidato a esclavo. El cambio de la fuente de reloj es como sigue:

En primer lugar, el dispositivo BC-1 sigue la fuente de reloj del puerto 2 y después sigue la fuente de reloj del puerto

Por tanto, después de que ha sido aplicada la realizacién anterior, la fuente de reloj cambia sélo una vez. La oscila-
cion de reloj se reduce y aumenta la velocidad de convergencia de la seleccidon de fuente de reloj.

La implementacién de la realizacion anterior es consistente con la planificacion de la red de reloj. Tal efecto esta
descrito mas adelante tomando como ejemplos la arquitectura de red de reloj de la red de transporte de las figuras 3

y 6.

Para la arquitectura de red de reloj de la red de transporte mostrada en la Fig. 3, el dispositivo de capa de conver-
gencia nunca sigue el reloj enviado por el dispositivo de capa de acceso de acuerdo con los requisitos de planifica-
cion de la red. En este caso, el dispositivo de capa de convergencia BC-1 sélo tiene que seguir el reloj del puerto 1y
el puerto 2. En esta realizacion, por tanto, el puerto 1 y el puerto 2 estan configurados como puertos candidatos a
esclavo, y el puerto 2, el puerto 3, y el puerto 4 estan configurados como puertos candidatos a maestro, como se
muestra en la tabla 3:
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Puerto candidato a esclavo Puerto candidato a maestro
Puerto 1 Puerto 2
Puerto 2 Puerto 3
Puerto 4

Tabla 3

De esta forma, el dispositivo selecciona la fuente de reloj teniendo en cuenta sélo los paquetes enviados por el puer-
to 1y el puerto 2 (véase la curva con flechas en la Fig. 7) en lugar de los paquetes enviados por el puerto 3 o el
puerto 4. Por tanto, la implementacion es consistente con la planificacion de la red de transporte.

Tomando como ejemplo la arquitectura de red de reloj de la red de transporte de la Fig. 6, el dispositivo de capa de
convergencia nunca sigue el reloj enviado por el dispositivo de capa de acceso de acuerdo con los requisitos de
planificacion de la red. En este caso, el dispositivo de capa de convergencia BC-1 soélo tiene que seguir el reloj en-
viado por el puerto 1 y el puerto 3. En esta realizacion, por tanto, el puerto 1 y el puerto 3 estan configurados como
puertos candidatos a esclavo, y el puerto 1, el puerto 2, y el puerto 3 estan configurados como puertos candidatos a
maestro, como se muestra en la tabla 4:

Puerto candidato a esclavo Puerto candidato a maestro
Puerto 1 Puerto 1
Puerto 3 Puerto 2
Puerto 3

Tabla 4

De esta forma, el dispositivo selecciona la fuente de reloj teniendo en cuenta sélo los paquetes enviados por el puer-
to 1y el puerto 3, lo que es consistente con la planificacion de la red de transporte.

Como pone de manifiesto la solucién técnica anterior, la mejor fuente de reloj del dispositivo es seleccionada tenien-
do en cuenta los paquetes recibidos por el puerto candidato a esclavo. De esta forma, menos puertos estan implica-
dos en el calculo de la seleccién de fuente y menos fuentes de reloj estan implicadas en la seleccion. Por ejemplo, si
un dispositivo tiene diez placas, cada placa tiene diez puertos y cada puerto permite a lo mas 5 fuentes candidatas,
500 fuentes de reloj estan implicadas en la seleccién de acuerdo con el método de procesamiento de la técnica
anterior; si se aplica una realizacion de la presente invencion, un puerto de una placa puede ser configurado como
puerto candidato a esclavo y un maximo de cinco fuentes de reloj estan implicadas en la seleccion, lo que reduce la
carga de computacion a 1/100. Por tanto, el tiempo de oscilacion es reducido en el proceso de seleccion de fuente
de reloj, y aumenta la velocidad de convergencia de la fuente de reloj. Como resultado, el ancho de banda ocupado
por los paquetes distribuidos es reducido.

En las realizaciones de la presente invencion, el puerto candidato a esclavo implicado en la seleccidon de fuente es
determinado de acuerdo con la planificacion de la red. Por tanto, se evita que el dispositivo de capa de convergencia
siga la fuente de reloj enviada por el dispositivo de capa de acceso. Cuando la fuente de reloj de maestro falla, el
dispositivo de capa de convergencia puede seguir la fuente de reloj esclavo y los requisitos de planificacion de reloj
son cumplidos estrictamente en la red de transporte que requiere alta capacidad de control.

Después de leer las realizaciones anteriores, los expertos en la técnica tendran clara consciencia de que la presente
invencion puede ser implementada por medio de hardware, o por medio de software afiadido a una plataforma de
hardware universal necesaria. La solucion técnica de la presente invencion puede ser realizada como un producto
de software. El producto de software puede ser almacenado en un medio de almacenamiento no volatil (como por
ejemplo un CD-ROM, un disco flash USB, o disco duro mévil) y puede incluir varias instrucciones que permiten a un
dispositivo informatico (como por ejemplo un ordenador personal, un servidor, o un dispositivo de red) realizar los
meétodos previstos en las realizaciones de la presente invencion.

Aunque la invencién esta descrita por medio de algunas realizaciones ejemplares, la invencion no esta limitada a
tales realizaciones. Es evidente que los expertos en la técnica pueden hacer modificaciones y variaciones a la in-
vencion sin salirse del alcance de la invencion. La invencion esta destinada a cubrir las modificaciones y variaciones
previstas que estén dentro del alcance de proteccion definido por las siguientes reivindicaciones o sus equivalentes.
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REIVINDICACIONES

1. Método para el seguimiento de una fuente de reloj, que comprende: la categorizacion de los puertos de un dispo-
sitivo en una red de capa de convergencia en puertos candidatos a esclavo y puertos candidatos a maestro de
acuerdo con una planificacion de una topologia de red de reloj de una red de transporte; la determinacion (S101) de
la mejor fuente de reloj de cada uno de los puertos candidatos a esclavo de acuerdo con toda la informacién de
fuente de reloj recibida por los puertos candidatos a esclavo del dispositivo usando un método comparativo de se-
leccion de fuente del Mejor Reloj Maestro, BMC; la determinacion (S102) de la mejor fuente de reloj de uno de los
puertos candidatos a esclavo que tiene la mejor calidad y el camino mas corto al dispositivo como la mejor fuente de
seguimiento del dispositivo de acuerdo con las mejores fuentes de reloj sélo seguidas por cada uno de los puertos
candidatos a esclavo del dispositivo ejecutando el método comparativo de seleccion de fuente BMC; la determina-
cién (S103) del estado actual de cada uno de los puertos del dispositivo en la capa de convergencia, y la distribucion
(S104) de la mejor fuente de seguimiento del dispositivo a través de uno de los puertos candidatos a maestro que
esta en estado maestro; en el que la categorizacién de los puertos del dispositivo en la red de capa de convergencia
en puertos candidatos a esclavo y puertos candidatos a maestro comprende: la determinaciéon de un puerto capaz
de recibir la informacion de fuente de reloj desde un dispositivo cualquiera en la red de capa de convergencia como
uno de los puertos candidatos a esclavo, y la determinacion de un puerto capaz de recibir solo informacion de fuente
de reloj desde un dispositivo cualquiera en la red de capa de acceso como uno de los puertos candidatos a maestro
de acuerdo con la planificacion de la topologia de la red de reloj de la red de transporte.

2. Método de seguimiento de fuente de reloj segun la reivindicaciéon 1, en el que la determinacion del puerto capaz
de recibir informacion de fuente de reloj desde un dispositivo cualquiera en la red de capa de convergencia como
uno de los puertos candidatos a esclavo comprende: la determinacion de un puerto capaz de recibir fuentes de reloj
maestro o fuentes de reloj esclavo como uno de los puertos candidatos a esclavo de acuerdo con la planificacion de
las fuentes de reloj maestro y esclavo en la red de capa de convergencia.

3. Método de seguimiento de fuente de reloj segun la reivindicaciéon 1, en el que la determinacion del puerto capaz
de recibir solo la informacion de fuente de reloj desde un dispositivo cualquiera en la red de capa de convergencia
como uno de los puertos candidatos a maestro comprende: la determinacién de un puerto capaz de recibir fuentes
de reloj maestro o fuentes de reloj esclavo como uno de los puertos candidatos a maestro de acuerdo con la planifi-
cacion de las fuentes de reloj maestro y esclavo en la red de capa de convergencia.

4. Método de seguimiento de fuente de reloj segun la reivindicacion 1, en el que la distribucidon de la mejor fuente de
reloj seguida por el dispositivo a través de uno de los puertos candidatos a maestro que esta en el estado maestro
comprende: la determinacion de si el estrato del reloj local (DO) del dispositivo esta dentro de 1 a 127; la determina-
cion de si el nivel de calidad del reloj local (DO) del dispositivo es mayor que el nivel de calidad de la mejor fuente de
reloj (Erbest) de uno de los puertos candidatos a maestro, si el estrato del reloj local (DO) del dispositivo esta dentro
de 1 a 127; la determinacion de que el estado de uno de los puertos candidatos a maestro es el estado maestro, si
el nivel de calidad del reloj local (DO) del dispositivo es mayor que el nivel de calidad de la mejor fuente de reloj (Er-
best) de uno de los puertos candidatos a maestro.

5. Método de seguimiento de fuente de reloj segun la reivindicacion 4, en el que la distribucion de la mejor fuente de
reloj seguida por el dispositivo a través de uno de los puertos candidatos a maestro que esta en el estado maestro
comprende ademas: la determinacion de si el nivel de calidad de la mejor fuente de seguimiento del puerto (Erbest)
es inferior al nivel de calidad de la mejor fuente de seguimiento del dispositivo (Ebest), si el nivel de calidad del reloj
local (DO) del dispositivo esta fuera de 1-127; la determinacion de que el estado del puerto candidato a maestro es el
estado maestro, si el nivel de calidad de la mejor fuente de seguimiento del puerto (Erbest) es inferior al nivel de
calidad de la mejor fuente de seguimiento del dispositivo (Ebest).

6. Aparato para el seguimiento de una fuente de reloj, que comprende: una unidad de clasificacion de puerto confi-
gurada para clasificar los puertos de un dispositivo en una red de capa de convergencia en puertos candidatos a
esclavo y puertos candidatos a maestro basandose en una planificacion de una topologia de red de reloj de una red
de transporte; una unidad de seleccion de fuente de reloj configurada para determinar la mejor fuente de reloj de
cada uno de los puertos candidatos a esclavo de acuerdo con toda la informacién de fuente de reloj recibida por los
puertos candidatos a esclavo del dispositivo usando un método comparativo de seleccién de fuente del mejor reloj
maestro (BMC); determinar la mejor fuente de reloj de uno de los puertos candidatos a esclavo que tiene la mejor
calidad y el camino mas corto al dispositivo como la mejor fuente de seguimiento del dispositivo de acuerdo con las
mejores fuentes de reloj s6lo seguidas por cada uno de los puertos candidatos a esclavo del dispositivo ejecutando
el método comparativo de seleccion de fuente BMC y determinar el estado de cada uno de los puertos candidatos a
maestro; y una unidad de transmisién configurada para determinar el estado actual de cada puerto del dispositivo en
la capa de convergencia y distribuir la mejor fuente de seguimiento del dispositivo a través de uno de los puertos
candidatos a maestro que esta en estado maestro; en el que la unidad de clasificacién de puerto comprende: una
primera subunidad de clasificacion de puerto configurada para determinar un puerto capaz de recibir informacion de
fuente de reloj desde un dispositivo cualquiera en la red de capa de convergencia como uno de los puertos candida-
tos a esclavo, y determinar un puerto capaz de recibir sélo informacion de fuente de reloj desde un dispositivo cual-
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quiera en la red de capa de acceso como uno de los puertos candidatos a maestro de acuerdo con la planificacion
de la topologia de red de reloj de la red de transporte.

7. Aparato para el seguimiento de una fuente de reloj segun la reivindicacion 6 , en el que la determinacién del puer-
to capaz de recibir la informacién de fuente de reloj desde un dispositivo cualquiera en la red de capa de convergen-
cia como uno de los puertos candidatos a esclavo comprende: la determinacién de un puerto capaz de recibir fuen-
tes de reloj maestro o fuentes de reloj esclavo como uno de los puertos candidatos a esclavo de acuerdo con la
planificacion de fuentes de reloj maestro y esclavo en la red de capa de convergencia.

8. Aparato para el seguimiento de una fuente de reloj segun la reivindicacién 6, en el que la distribuciéon de la mejor
fuente de reloj por la unidad de transmisién comprende: determinar si el estrato del reloj local (D0) del dispositivo
esta dentro de 1 a 127; determinar si el nivel de calidad del reloj local (DO) del dispositivo es mayor que el nivel de
calidad de la mejor fuente de reloj (Erbest) de uno de los puertos candidatos a maestro, si el estrato del reloj local
(DO) del dispositivo esta dentro de 1y 127; determinar que el estado de uno de los puertos candidatos a maestro es
el estado maestro, si el nivel de calidad del reloj local (D0O) del dispositivo es mayor que el nivel de calidad de la
mejor fuente de reloj (Erbest) de uno de los puertos candidatos a maestro; determinar si el nivel de calidad de la
mejor fuente de seguimiento de puerto (Erbest) es inferior al nivel de calidad de la mejor fuente de seguimiento del
dispositivo (Ebest), si el nivel de calidad del reloj local (DO) del dispositivo esta fuera de 1-127; determinar que el
estado del puerto candidato a maestro es el estado maestro, si el nivel de calidad de la mejor fuente de seguimiento
del puerto (Erbest) es inferior al nivel de calidad de la mejor fuente de seguimiento del dispositivo (Ebest); distribuir
la mejor fuente de reloj seguida por el dispositivo cuando el puerto candidato a maestro esta en el estado maestro.

10
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Determinar la mejor fuente de reloj (Erbest) enviada desde cada puerto
candidato a esclavo de acuerdo con la informacion de fuente de reloj
recibida por todos los puertos candidatos a esclavo usando el método
comparativo de seleccion de fuente BMC

S101

Ejecutar el método comparativo de seleccion BMC de acuerdo conla
mejor fuente de reloj (Erbest) de cada puerto candidato a esclavo, y
usar la mejor fuente de reloj que tiene la mejor calidad y el camino mas
corto al dispositivo como la mejor fuente de sequimiento (Ebest) del
dispositivo

S102

i

Ejecutar el algoritmo de decision de estado de puerto segiin el tipo de
cada puerto del dispositivo, el reloj local DO, la mejor fuente de
seguimiento (Ebest) del dispositivo y la mejor fuente de reloj (Erbest) de
cada puerto candidato a esclavo del dispositivo y determinar el estado
actual de cada puerto del dispositivo

S103

Y

Ejecutar la maquina de estado de puerto BMC en cada puerto de acuerdo
con el estado actual de cada puerto del dispositivo y el suceso que
dispara el cambio de estado; cuando el puerto del dispositivo esté en el
estado BMC_maestro, enviar la mejor fuente de seguimiento (Ebest) del
dispositivo a través del puerto

S104

=

FIG. 4
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