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DESCRIPCION
Método y aparato para la monitorizacion de latencia
Campo técnico

La presente invencion se refiere a redes de comunicaciones, en general, y en particular a la monitorizacion de latencia
en la transmisién de paquetes en una red de transporte.

Antecedentes

Una Estacion Base de Radio (RBS) puede separarse, funcionalmente, en una Unidad Digital (DU), que genera y
procesa una sefial de RF de banda base digitalizada, y una Unidad de Radio (RU), que crea la sefial de RF de
transmisién analogica a partir de la sefial de banda base y la envia a la antena, y digitaliza, respectivamente, la sefial
de recepcién de RF.

La separacion de DU y RU (RBS dividida) crea oportunidades para la optimizacion de la red. El Cabezal de Radio
Remoto (RRH) activo esta conectado a un grupo centralizado de DUs mediante flujos CPRI (Interfaz de Radio Publica
Comun) a través de una area geografica. El transporte de trafico entre partes distribuidas de una RBS dividida se
denomina "fronthaul". El término "backhaul" describe el transporte de trafico hacia/desde una estacion base que tiene
procesamiento de RF y banda base en el mismo sitio.

Las tecnologias dpticas, como la fotdnica integrada, son adecuadas para realizar una red de transporte para CPRI
entre Unidades de Radio Remotas (RRU) y un grupo de DU. La Figura 1 ilustra una arquitectura descrita en el
documento WO02016/005008. La solicitud de patente WO2015/113643 describe una técnica de entramado para un
transporte robusto de CPRI a través de una red Multiplexada por Division de Longitud de Onda (WDM).

La red optica de fronthaul representada en la Figura 1 también puede aprovecharse para transportar una combinacion
de trafico CPRI, originado por RRUs, y trafico Ethernet originado por RBSs (y pico-RBS en particular). Estas sefiales
de los clientes pueden entregarse a través de lambdas (longitudes de onda) separadas en el mismo flujo WDM vy,
alternativamente, a través de una lambda compartida (sub-longitud de onda). Un entramado ad hoc para el transporte
hibrido CPRI/ETH en OFH (fronthaul 6ptico) se describe en el documento WO2016/138950. La evolucién de la
arquitectura 6ptica de fronthaul para transportar CPRI y Ethernet se denomina "XHAUL Optico" para especificar que
la red dptica actia como fronthaul para las RRUs y como backhaul para las RBSs. La Figura 2 muestra un ejemplo de
una arquitectura XHAUL. La arquitectura también permite el transporte del futuro trafico fronthaul basado en Ethernet.

Las necesidades de sincronizacion en las estaciones base estan relacionadas, principalmente, con la correcta
generacion de la sefial de radio. Esto significa que en las redes mdviles se requiere la generacién de la frecuencia
portadora, asi como la generacién de los datos en la sincronizacion de frecuencia de la interfaz aérea, normalmente
para permitir la transferencia del UE (Equipo de Usuario) entre celdas El requisito tipico en términos de precision de
frecuencia es de 50 ppb.

Cuando se utiliza Duplexacién por Division de Tiempo, TDD, ademas de la sincronizacion de frecuencia, la estacion
base también debe tener acceso a una referencia precisa de sincronizacién temporal/de fase. Esto es necesario para
la correcta generacion de la trama TDD en la interfaz de radio evitando la interferencia entre las sefiales generadas
por celdas adyacentes. El requisito en este caso esta en el orden de +/- 1,5 ps.

La evolucion de las redes mdviles también esta presentando una mayor demanda para coordinar estaciones base de
radio y, por lo tanto, requiriendo también la distribucidén de una referencia de sincronizacion de fase/temporal, en
algunos casos con una precisidn en el rango de unas pocas decenas de ns (p. €j., +/- 130 ns en el caso de algunas
configuraciones de Agregacion de Portadora).

En general, los requisitos de precision y latencia de sincronizacién dependeran del tipo de funciones de radio que se
planea utilizar para gestionar la interferencia entre celdas. En particular, algunas de las técnicas de coordinacion de
radio imponen requisitos muy estrictos tanto en términos de latencia como en términos de precision de temporizacion,
por lo que, actualmente, se pretende que estas funciones se limiten a escenarios de banda base centralizada pura.

La Solicitud de Patente Internacional publicada como WO2017/012635 describe la sincronizacién para sistemas
backhaul y fronthaul. La sincronizacién de frecuencia se distribuye utilizando la frecuencia inherente de la capa fisica
que transporta la trama donde se mapean tanto el trafico CPRI (y, si aplica, el trafico no CPRI). El conmutador remoto
puede incorporar un reloj adecuado (p. €j., segun el estandar del EEC, G.8262/Y.1362 (01/15)) y luego puede reenviar
la sincronizacién de frecuencia a través de Ethernet Sincrono o mediante interfaces dedicadas a los nodos conectados.
Esto se muestra en la Figura 3. El trafico Ethernet podria transportarse a través de la misma lambda de la CPRI o a
través de una lambda separada.

El escenario hibrido fronthaul/backhaul (XHAUL) es bastante nuevo, por lo tanto, no existen soluciones establecidas
que aborden todos los aspectos relacionados con la sincronizacion temporal y la monitorizacién de latencia. En
particular, monitorizar la latencia en las redes es importante, especialmente donde esto tiene un alto impacto en el
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rendimiento y donde los requisitos son estrictos, como en fronthaul. Se esta considerando TWAMP (o Protocolo de
Medida Activa Bidireccional), pero las soluciones tradicionales no incluyen el acceso a informacién precisa de
sincronizacion temporal, 1o que resulta en una falta de precision requerida (una precision en el rango de sub-
microsegundos).

Se conocen documentos relacionados con la medida del retardo en la red de transporte dptica, a saber, los
documentos WO2015/129167 y US9473261. Sin embargo, los dispositivos y operaciones como los de la invencién
que ahora se describira no se describen ni se sugieren en estos documentos.

Compendio

Segun un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona un método para su uso en un primer nodo de una
red de transporte para soportar la monitorizaciéon de latencia en la red de transporte. La red de transporte transporta
trafico hacia y desde, al menos, una estacion base inalambrica. La red de transporte comprende el primer nodo y un
segundo nodo. El método comprende determinar una primera marca de tiempo que representa el momento en el que
se recibe un elemento de datos en el primer nodo y afiadir la primera marca de tiempo a una sefial de comunicacién
para enviarla al segundo nodo. La sefial de comunicacion transporta datos para la, al menos una, estacion base
inalambrica y los datos incluyen el elemento de datos recibido. El método también comprende enviar una indicacion
de una asociacion entre la primera marca de tiempo y el elemento de datos al que se refiere la informacién
representativa de la primera marca de tiempo, en donde la indicacion de asociacion es un puntero que apunta a una
parte de una carga util donde se transporta el elemento de datos con marca de tiempo.

Segun un segundo aspecto de la presente invencidn, se proporciona un método para uso en un segundo nodo de una
red de transporte para soportar la monitorizaciéon de latencia en la red de transporte. La red de transporte transporta
trafico hacia y desde, al menos, una estacion base inalambrica. La red de transporte comprende un primer nodo y el
segundo nodo. El método comprende recibir una sefial de comunicacion que transporta datos para la, al menos una,
estacién base inalambrica, incluyendo los datos un elemento de datos y extraer una primera marca de tiempo de la
sefial de comunicacion. La primera marca de tiempo que representa el tiempo en que se recibié el elemento de datos
en el primer nodo. El método también comprende recibir una indicaciéon de una asociacion entre la primera marca de
tiempo y el elemento de datos al que se refiere la informacion representativa de la primera marca de tiempo, en donde
la indicacion de asociacion es un puntero que apunta a una parte de una carga Gtil donde se transporta el elemento
de datos con marca de tiempo. El método también comprende determinar una segunda marca de tiempo que
representa el momento en el que se recibe el elemento de datos en el segundo nodo.

Segun un tercer aspecto de la presente invencién, se proporciona un aparato para soportar la monitorizaciéon de
latencia en un primer nodo de una red de transporte. La red de transporte transporta trafico hacia y desde, al menos,
una estaciéon base inaldmbrica. La red de transporte comprende el primer nodo y un segundo nodo. El aparato
comprende un circuito de procesamiento y una memoria. La memoria contiene instrucciones ejecutables por el circuito
de procesamiento de manera que el aparato esté operativo para determinar una primera marca de tiempo que
representa el momento en el que se recibe un elemento de datos en el primer nodo y afiadir la primera marca de
tiempo a una sefial de comunicacién para enviarla al segundo nodo. La sefial de comunicacién transporta datos para
la, al menos una, estaciéon base inaldmbrica, incluyendo los datos el elemento de datos recibido. El aparato esté
ademas, operativo para enviar una indicacion de una asociacién entre la primera marca de tiempo y el elemento de
datos al que se refiere la primera marca de tiempo, en donde la indicacion de asociacion es un puntero que apunta a
una parte de una carga Util donde se transporta el elemento de datos con marca de tiempo.

Segun un cuarto aspecto de la presente invencidn, se proporciona un aparato para soportar la monitorizaciéon de
latencia en un segundo nodo de una red de transporte. La red de transporte transporta trafico hacia y desde, al menos,
una estaciéon base inaldmbrica. La red de transporte comprende un primer nodo y el segundo nodo. El aparato
comprende un circuito de procesamiento y una memoria. La memoria contiene instrucciones ejecutables por el circuito
de procesamiento de manera que el aparato esté operativo para recibir una sefial de comunicacién que transporta
datos para la, al menos una, estacién base inalambrica, incluyendo los datos un elemento de datos y para extraer una
primera marca de tiempo de la sefial de comunicacidn, la primera marca de tiempo que representa el momento en el
que se recibi6 el elemento de datos en el primer nodo. El aparato esté ademas, operativo para recibir una indicacién
de una asociacion entre la primera marca de tiempo y el elemento de datos al que se refiere la primera marca de
tiempo, en donde la indicacidén de asociacién es un puntero que apunta a una parte de una carga util donde se
transporta el elemento de datos con marca de tiempo. El aparato esté ademas, operativo para determinar una segunda
marca de tiempo que representa el momento en el que se recibe el elemento de datos en el segundo nodo.

Otras caracteristicas de la presente invencion son las reivindicadas en las reivindicaciones dependientes.

La presente invencién proporciona el beneficio de permitir monitorizar la latencia de extremo a extremo en una red de
transporte, con alta precisidn (incluso con una precision de sub-microsegundos) y la adicion de sobrecarga limitada,
particularmente en realizaciones que utilizan el resultado de la operaciéon modulo como informacién representativa de
las marcas de tiempo. La presente invencién es particularmente relevante cuando se transportan servicios sensibles
a la latencia, p. €j., en aplicaciones de fronthaul.
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Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion se entendera y apreciard mas completamente a partir de la siguiente descripcion detallada
tomada junto con los dibujos que ilustran diversos aspectos de las realizaciones en las que:

La Figura 1 es un diagrama que ilustra la arquitectura de una red o6ptica de fronthaul;

La Figura 2 es un diagrama que ilustra la arquitectura de una red 6ptica de XHAUL que proporciona fronthaul para las
RRUs y backhaul para las RBSs;

La Figura 3 ilustra la sincronizacién de frecuencia en la red de la Figura 1;
Las Figuras 4 y 5 ilustran ejemplos de sincronizacion de fase/temporal en la red de la Figura 1;
La Figura 6 ilustra una red de transporte que implementa un método para soportar la monitorizacién de latencia;

La Figura 7 ilustra una marca de tiempo asociada a un cliente mapeado como se define en el borrador 1914.3 del
IEEE;

La Figura 8 ilustra la mensajeria de retardo entre pares utilizados para evaluar el retardo del enlace;

La Figura 9 ilustra una realizacion de la monitorizacion de latencia en el Concentrador/Conmutador Remoto;

La Figura 10 ilustra una realizacion del calculo de la latencia;

Las Figuras 11 y 12 ilustran realizaciones alternativas de la monitorizacién de latencia en una red de transporte;
La Figura 13 ilustra una estructura de trama que transporta informacion utilizada en la monitorizacién de latencia;

La Figura 14 ilustra una realizacion de un método para su uso en un primer nodo de una red de transporte para soportar
la monitorizacion de latencia en la red de transporte;

La Figura 15 ilustra una realizacion de un método para su uso en un segundo nodo de una red de transporte para
soportar la monitorizacién de latencia en la red de transporte;

La Figura 16 ilustra una realizacion de un aparato para soportar la monitorizacion de latencia en un primer nodo de
una red de transporte;

La Figura 17 ilustra una realizaciéon de un aparato para soportar la monitorizacién de latencia en un segundo nodo de
una red de transporte;

Las Figuras 18A y 18B ilustran dos tipos de estacion base inalambrica que pueden utilizarse en la red de la Figura 1;
Las Figuras 19A-19C ilustran tipos de sincronizacién para un par de nodos;

La Figura 20 ilustra una realizacién alternativa de un aparato para soportar la monitorizacién de latencia en un primer
nodo de una red de transporte;

La Figura 21 ilustra una realizacién alternativa de un aparato para soportar la monitorizacion de latencia en un segundo
nodo de una red de transporte.

Descripcién detallada

En la siguiente descripcidn, con fines explicativos y no limitativos, se establecen detalles especificos como
arquitecturas, interfaces, técnicas, etc. particulares para proporcionar una comprensién profunda de la invencion. Sin
embargo, sera evidente para los expertos en la técnica que la invencién puede ponerse en practica en otras
realizaciones que se aparten de estos detalles especificos. En otros casos, se omiten descripciones detalladas de
dispositivos, circuitos, y métodos bien conocidos para no oscurecer la descripcion de la invencién con detalles
innecesarios.

La referencia a lo largo de la especificacion a "una realizacion" o "una realizacion" significa que una funcién, estructura,
o caracteristica en particular descrita en relacidén con una realizacién esta incluida en, al menos, una realizacién de la
presente invencion. De este modo, la aparicién de las frases "en una realizacién" o "en una realizacién" en varios
lugares a lo largo de la especificacion no necesariamente se refieren todas a la misma realizaciéon. Ademas, las
funciones, estructuras o caracteristicas particulares pueden combinarse de cualquier manera adecuada en una o0 mas
realizaciones.

La publicaciéon de la Solicitud de Patente Internacional WO2017/012635 describe dos opciones principales para
distribuir la temporizacién a nodos remotos:
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A. PTP (Protocolo de Tiempo de Precision) como trafico de cliente o en la sobrecarga entregada, de forma
transparente, a través de la trama comun utilizada para el trafico CPRI y Ethernet, como se muestra en la Figura
4.

B. Configuracion de un protocolo de temporizacion especifico sobre la trama compartida, como se muestra en la
Figura 5.

En la solucioén ilustrada en la Figura 5 se proporciona una temporizacion precisa comun a los sistemas backhaul y
fronthaul mediante un protocolo de temporizacion especifico a través de la trama compartida. En este caso, el
conmutador remoto, 54, implementa un PTP GM (gran maestro), 52, que sincroniza las pRBS conectadas (pico-RBS),
56. La informacion temporal puede comprender la fase y la hora del dia (ToD). La solucién permite una arquitectura
redundante, p. ej., en una red basada en anillo, la temporizacion puede reorganizarse en caso de fallos de red.
También puede implementarse un maestro redundante para proteger contra fallos del maestro de sincronizacién.

La Figura 6 muestra una solucién basada en la Figura 5. Puede implementarse asignando algunos bits (ToD) para
transportar las marcas de tiempo que transportan la referencia de tiempo actual en el Concentrador, ademas de bits
que implementan un protocolo bidireccional (segin el mecanismo de retardo entre pares 1588 del IEEE). En particular,
se envia la siguiente informacion principal:

- Informacién Unidireccional sobre el estado (replicando la informacion transportada por los mensajes de Anuncio
en PTP). Esto podria basarse en el "Mensaje de Anuncio de Tiempo" definido por G.8271/Y.1366 ver. 07/2016
(ver tabla A.4). Consta de 30 bytes y segin G.8275.1 ver. 06/2016 puede enviarse una vez cada 1/8 de segundo
(es decir, 1,9 kbps).

- Informacién unidireccional que transporta el Tiempo actual. Esto puede basarse en el Mensaje de Evento de
Tiempo definido por G.8271/Y.1366 ver. 07/2016 (ver tabla A.3). Consta de 14 bytes y se envia una vez cada
1/16 segundos, es decir, 1,8 Kbps.

- Protocolo bidireccional para la mensajeria de retardo entre pares (ver figura 8). G.8271/Y.1366 no especifica
mensajes especificos para eso. Sin embargo, la informacion basica podria basarse en los mensajes de solicitud
y respuesta de retardo entre pares segun lo definido por IEEE1588, es decir, 10 bytes. Tenga en cuenta que,
como la comunicacién es especifica hacia un Gnico Conmutador Remoto (RS), 54, no es necesario afiadir
informacién de "direccién". Esta informacion podria intercambiarse a una tasa relativamente lenta (p. ej., 1 por
segundo, con un total de 80 bits por segundo en este caso).

La capacidad total requerida es del orden de 4 kbps.

En un enfoque alternativo, puede utilizarse un reloj transparente en el Concentrador, 58, y el conmutador remoto, 54,
segun lo definido por el estandar 1588 del IEEE.

La Figura 8 muestra la mensajeria de retardo entre pares para evaluar el retardo del enlace.

Las soluciones permiten tener acceso a una referencia de sincronizacion temporal precisa (en la precisiéon de sub-
microsegundos) en todos los Conmutadores Remotos.

Segun una solucion, los clientes llevan sus propias marcas de tiempo, los clientes se representan en la Figura 6 como
los paquetes, 608 - 614, ubicados en la carga util, 604, seccion de la trama 606. Como ejemplo, en el caso de fronthaul
basado en paquetes (C2), se considera que se transporta una marca de tiempo en la trama C2 asignada. Una
contribucion et al. "RoE timestamp and Presentation time in past", de Jouni Korhonen al proyecto de norma 1914.3 del
IEEE ha propuesto una marca de tiempo periddica de 16 ms que es suficiente para programar los datos en la trama
de radio de 10 ms y que puede ser suficiente en una red fronthaul con retardo maximo de cientos de ps
(microsegundos), consulte la Figura 7. La contribucion anterior puede encontrarse aqui: http://sites.ieee.org/sagroups-
1914/files/2016/07/tf3 1606 korhonen pastis 1.pdf Los paquetes C2 se definen en el estandar eCRPI publicado en
http://www.cpri.info/downloads/eCPRI v 1 0 2017 08 22.pdf.

Se han definido varios formatos de marcas de tiempo para transportar informacion de sincronizacién temporal. Como
ejemplo, el 1588 del IEEE ver. 2008 utiliza el siguiente tipo de datos para una marca de tiempo:

struct Timestamp
JUniegerd® secondsField;
Ulntegerd? nanosecandsField}l;

El miembro secondsField es la parte entera de la marca de tiempo en unidades de segundos. El miembro
nanosecondsField es la parte fraccionaria de la marca de tiempo en unidades de nanosegundos. El miembro
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nanosecondsField es siempre inferior a 10°. Los nanosegundos fraccionarios no pueden representarse en el tipo de
datos de la Marca de Tiempo 1588 del |IEEE ilustrada arriba y se transmiten en un correctionField, dejando que el
dispositivo receptor combine los dos para obtener la marca de tiempo real (8 octetos).

El tipo de datos de Marca de Tiempo representa un tiempo positivo con respecto a la época.

En 1904.3 del IEEE (ahora borrador 1914.3 del IEEE) se esta definiendo una marca de tiempo especifica asociada al
cliente asignado. Se asignan 30 bits para la marca de tiempo real, 72, como se ilustra en la Figura 7.

La disponibilidad de una sincronizacién temporal precisa en toda la red, que puede lograrse distribuyendo informacion
temporal (0 marcas de tiempo) como se describe anteriormente, puede aprovecharse para las medidas de latencia
precisas en los clientes. Son posibles varias opciones.

La Figura 14 muestra una realizaciéon de un método para soportar la monitorizacion de latencia en una red de
transporte. La red de transporte, 600, ilustrada en la Figura 6, es para transportar trafico hacia/desde, al menos, una
estacién base inalambrica, 56. El método se realiza en un primer nodo, 58, de la red de transporte, 600. El método
comprende una operacidn de determinar, 1401, una primera marca de tiempo que representa el momento en el que
se recibe un elemento de datos en el primer nodo, 58. El método comprende afiadir, 1402, la primera marca de tiempo
a una sefial de comunicacion que transporta datos para la, al menos una, estacion base inalambrica, los datos incluyen
el elemento de datos. El método en esta realizacion también comprende enviar, 1403, una indicacién de una asociacion
entre la marca de tiempo y el elemento de datos al que se refiere la marca de tiempo. En una realizacion preferida, la
operacién de enviar, 1403, comprende enviar la sefial de comunicacién que comprende una indicacion de la asociacion
entre la marca de tiempo y el elemento de datos al que se refiere la marca de tiempo.

En una realizacioén preferida, la sefial de comunicacién puede comprender una trama, 606, con una sobrecarga, 602,
y una carga util, 604. En una realizacién el método puede afiadir, en el paso 1404, la marca de tiempo en la parte de
sobrecarga de la trama. Alternativamente, la marca de tiempo puede afiadirse a la carga Util, 604. En esta realizacién
alternativa, preferiblemente, la marca de tiempo se envia en cada paquete C2 tal como la utiliza la RRU, 55, para
reconstruir la temporizacion cuando los datos deben entregarse a través de la interfaz de radio.

En una realizacion, la indicacién de una asociaciéon puede ser un puntero, y el método puede, en 1405, afiadir el
puntero a una parte de sobrecarga de la sefial de comunicacién, apuntando el puntero a una parte de la carga util
donde se transporta el elemento de datos con marca de tiempo (p. ej., paquete con marca de tiempo). El método
puede afiadir un identificador, 1406, de un enlace de cliente transportado por la trama. El identificador indica el enlace
de cliente al que se refiere la marca de tiempo. Una posible realizacién se ilustra en la Figura 13. Toda la informacién
de la marca de tiempo esta en la columna 0, mientras que los rectangulos largos en las columnas 5 y 6 (pero también
podrian estar en otras columnas excepto en la columna 0) ilustran el paquete con la marca de tiempo. Tenga en cuenta
que los paquetes se envian en la carga (til, ya que aqui utilizamos un esquema Multiplexado por Division de Tiempo
para transportar diferentes clientes. Una unica celda en la estructura de trama ilustrada en la Figura 13 corresponde a
un byte de informacién. La informaciéon que se transporta en la columna 0 para la marca de tiempo se divide en tres
campos:

1) Un puntero a la carga util que indica donde comienza el paquete con marca de tiempo, filas 154 y 155,
2) Un identificador que especifica a qué enlace de cliente pertenece el paquete monitorizado, fila 156)

3) La marca de tiempo real (fila 157) que podria extenderse a lo largo de mas de una trama en la misma posicién,
ya que la marca de tiempo ocurre solo unas pocas veces por segundo, mientras que la periodicidad de la trama
es inferior a 2 microsegundos. Entonces, podria estar el primer byte de t1 en la trama n, luego el segundo en la
trama n+1 y asi sucesivamente. En realizaciones alternativas, la informacién representativa de una marca de
tiempo puede transportarse en la columna 0, fila 157, p. ej., resultado de una operacidon médulo realizada en
valores de la marca de tiempo como se describe en las realizaciones siguientes.

El método puede enviar, 1407, informacion de sincronizacion. La sincronizacion permite que un segundo nodo (alejado
del primer nodo) determine una hora exacta de recepcion del elemento de datos y, por lo tanto, determine una medida
precisa de la latencia. La informacién de sincronizacion puede comprender, al menos, una de: indicacion de la hora
del dia; mensajeria de retardo entre pares como se especifica en 1588 del IEEE ver. 2008; una indicacion de estado
(trazabilidad, fallo, etc.).

La descripcion anterior descrita explica una realizacion del método desde la perspectiva del primer nodo, 58. La figura
15, por otro lado, ilustra la realizacion del método como implementado en el segundo nodo, 54, que esta alejado del
primer nodo, 58.

La Figura 15 muestra una realizacion de un método para soportar la monitorizacion de latencia en una red de
transporte, 600. La red de transporte es para transportar trafico hacia/desde, al menos, una estacién base inalambrica,
56. La red de transporte, 600, comprende un primer nodo, 58, y un segundo nodo, 54. El método en esta realizacion
se realiza en el segundo nodo, 54. En una realizacién preferida, el método comprende recibir, 1501, una sefal de
comunicacién que transporta datos para la, al menos una, estaciéon base inalambrica, 56. Los datos incluyen un
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elemento de datos. El método comprende extraer, 1502, una primera marca de tiempo de la sefial de comunicacion.
La primera marca de tiempo representa el momento en el que se recibié el elemento de datos en el primer nodo, 58.
El método comprende recibir, 1503, una indicaciéon de una asociacién entre la primera marca de tiempo y el elemento
de datos al que se refiere la primera marca de tiempo. El método también comprende determinar, 1504, una segunda
marca de tiempo que representa el momento en el que se recibe el elemento de datos en el segundo nodo.

En una realizacion preferida, el método comprende determinar, 1505, una diferencia entre la segunda marca de tiempo
y la primera marca de tiempo, representando la diferencia la latencia del elemento de datos.

El método puede recibir 1506 informacioén de sincronizacion. La informacién de sincronizacién permite que el segundo
nodo determine una hora exacta de recepcion del elemento de datos y, por lo tanto, determine una medida precisa de
la latencia. Una realizacién es el procedimiento PTP GM mencionado anteriormente. La informacién de sincronizacion
puede comprender, al menos, una de: una indicacion de la hora del dia; mensajeria de retardo entre pares; una
indicacion de estado.

El método puede extraer la primera marca de tiempo de una parte de sobrecarga de la sefial de comunicacion o de la
carga util en una realizacién alternativa. Como se explicé anteriormente, la indicacion de una asociaciéon puede
comprender un puntero en una parte de sobrecarga de la sefial de comunicacion, apuntando el puntero a una parte
de la carga (til donde se transporta el elemento de datos con marca de tiempo.

En una realizacion, la indicacién de una asociacion puede recibirse antes de la primera marca de tiempo.

La sefial de comunicacion puede ser una sefial para transportar datos de fronthaul y datos de backhaul. En una
realizacion preferida, la sefial de comunicacién puede comprender una trama con una sobrecarga y una pluralidad de
areas de carga util en las que pueden mapearse sefiales/datos, comprendiendo las areas de carga Util una o mas de
un area de carga Util para transportar sefiales de la Interfaz de Radio Publica Comun, CPRI, un area de carga util para
transportar sefiales Ethernet, un area de carga util para transportar sefiales C2.

En una realizacidon del método, cuando se implementa en una red, un paquete especifico tiene una marca de tiempo
a la entrada de la red XHAUL (marca de tiempo t1 del paquete) y luego el mismo paquete tiene una marca de tiempo
a la salida de la red XHAUL (marca de tiempo t2 del paquete). El método comprende entonces asociar estas marcas
de tiempo (t1 y t2) a un identificador del paquete especifico al que se le ha puesto una marca de tiempo es una primera
posibilidad. Un posible identificador podria ser una marca de tiempo TSi del cliente, suponiendo que sea Unica por
paquete. En general, TSi puede indicar un instante de tiempo predefinido en el que los datos (es decir, el paquete con
marca de tiempo con TSi) deben presentarse en un determinado punto de la red. La implementacién de la marca de
tiempo TSi no esta completamente estandarizada, eCPRI deja los detalles en manos de cada proveedor y el borrador
1914.3 del IEEE supone que la marca de tiempo TSi puede asociarse a cada paquete, indicando cuando se debe
entregar el paquete a través de la interfaz de radio.

Como se muestra en la Figura 10, el instante de tiempo "ti" cuando el paquete que transporta los datos del cliente
ingresa al Concentrador, 58, se transporta en la OH de XHAUL (OH = sobrecarga, en una posicidén asociada con el
cliente especifico).

Las realizaciones descritas en funcién de valores de marcas de tiempo (primera marca de tiempo y segunda marca
de tiempo) pueden modificarse utilizando informacién representativa de una marca de tiempo. En una realizacion, la
informacioén representativa de una marca de tiempo puede ser la propia marca de tiempo como en las realizaciones
ya descritas. En una realizacién alternativa, la informacion representativa de una marca de tiempo puede ser el
resultado de una operacion médulo realizada sobre los valores de las marcas de tiempo.

En una realizacion ventajosa, el valor del médulo 16 (16 ms, milisegundos) de la marca de tiempo (p. €j., t1mod16ms,
tomodtems, €1c.) puede utilizarse de manera similar a la marca de tiempo real del cliente (suponiendo que la red no
permita una latencia superior a 16 ms). La ventaja de utilizar el médulo 16 calculado a partir de una marca de tiempo
en lugar de la propia marca de tiempo es que el valor del mddulo es mucho mas corto que la marca de tiempo. Para
el modulo 16 seran valores enteros de 0 a 15. Esto, a su vez, permite reducir la cantidad de datos transmitidos para
determinar la latencia en diversas realizaciones de esta invencion. Al calcular el valor del médulo, se toma el valor de
16 y no la unidad (milisegundos), pero para ilustrar la relaciéon entre estas operaciones y el dominio del tiempo se
utiliza una notacién que muestra la unidad, ms, como en la ecuacién (1) abajo.

En una realizacién alternativa, en la medida de latencia pueden utilizarse otros valores de médulo, basados por ejemplo
en 14 ms, 18 ms 0 23 ms, 0 algunos otros valores (es decir, mod14, mod18, mod23, etc.).

Como se menciond anteriormente, el uso del moédulo 16 funciona bajo el supuesto de que la red no permitiria una
latencia superior a 16 ms. Por supuesto, este limite puede ser diferente en realizaciones que utilicen diferentes valores
de modulo como se discutid anteriormente. Si no existe tal limitacién (es decir, la red permite una latencia mayor que
la utilizada en el valor del médulo), entonces se requerird un espacio mayor en el paquete para la transmisién de la
informacioén de la marca de tiempo (es decir, mas bits), cuando las marcas de tiempo reales se transmitiran en lugar
de sus valores de modulo.
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Utilizar valores de médulo en lugar de valores reales de las marcas de tiempo (p. €j., t1y t2) es una realizacion ventajosa
ya que reduce la cantidad de datos a transmitir y simplifica su formato, pero no es esencial para el funcionamiento de
esta invencion.

Por lo tanto, en una realizacion, para calcular el valor del médulo de 16 ms de latencia de una marca de tiempo en el
Concentrador, 58, es decir, t1moda1sms S€ compara con el valor analogo medido en el conmutador remoto, 54 (tomod16ms)
y la diferencia es la latencia real:

Latencia = 12 gedioms~ T modicns Hi
Aun asi, la latencia también puede calcularse como t2 -t1.

Cuando se implementa en una red, debe proporcionarse suficiente granularidad, o resolucién de la medida de tiempo,
para transportar los datos de la marca de tiempo en un paquete (el nimero de bits utilizados para la informacioén de la
marca de tiempo) para obtener una precision de sub-microsegundos.

Como se mencion6 anteriormente, se supone que el paquete especifico que se monitoriza esta identificado en ambos
extremos de la red; p.ej., el valor t1 producido en el primer nodo, 58, se transporta asociado a un parametro especifico
que es Unico por paquete (p. ej., nimero de secuencia, marca de tiempo TS, si ésta es Unica por paquete, para que
pueda utilizarse como identificador del paquete) y se compara con el instante t2 relacionado con la salida de la misma
trama en el extremo remoto, es decir, en el segundo nodo, 54.

La Figura 9 muestra la monitorizacion del retardo en el Concentrador/RS (es decir, el primer nodo 58 y el segundo
nodo 54). Esta solucién es aplicable a cualquier cliente basado en paquetes para el cual sea necesario monitorizar la
latencia (por ejemplo, pero no necesariamente, C2). Una entidad centralizada puede participar (p. €j., el controlador
NMS) en la recopilacién y el andlisis de los datos de monitorizacion t1 y to.

En una realizacion alternativa, el Concentrador podria recopilar y analizar la informacion de la marca de tiempo (para
medidas de latencia en ambas direcciones). Las marcas de tiempo t1 y t2 son generadas, por separado, por los dos
nodos (Concentrador y RS). Solo cuando estas dos marcas de tiempo estan disponibles, el Concentrador o NMS
recopila y analiza la informacion.

Como solucion especial, ilustrada en la Figura 10. En este escenario la TSi tiene una relacion directa con un tiempo
absoluto to, es decir.

TSi = to+L, (2)

donde to es el instante de tiempo que el paquete es transmitido por la DU (Unidad Digital) y L es el tiempo que tarda
un paquete para llegar a su destino, es decir, la salida de la RRU. A partir de la Figura 10 podemos ver que el periodo
de tiempo que un paquete necesita para viajar desde el conmutador remoto hasta la salida RRU, Trs-rru, puede
calcularse como:

Trsrru = TSi—-t2 3)

Esto es importante porque no hay elementos entre el conmutador remoto y la RRU, por lo que el tiempo de transito
desde el conmutador remoto a la RRU sera constante y en consecuencia la latencia puede aproximarse como:

Latenciam L — (TSi—13) {4}
y si sustituimos TSi por la expresion de (2) llegamos a:
Latenciga~ L ~(tp + L. ~ i=ti—-1 (5)

donde para un escenario como el ilustrado en la Figura 10, aproximamos to = t1. Esto es cierto en implementaciones
practicas donde la distancia desde la DU (Unidad Digital) al Concentrador (donde se aplica la marca de tiempo t1) es
pequefia en comparacién con la distancia restante hasta la RRU.

Esta solucion especial puede implicar algunas restricciones en la especificacion TSi (p. €j., que la TSi deba estar
directamente relacionada con el tiempo absoluto en el que se entrega un paquete).

También son posibles escenarios de despliegue adicionales, independientes de la arquitectura XHAUL especifica.

Como ejemplo, cuando se implementan conmutadores locales, 1104 y 1106, la evaluacién de latencia podria realizarse
incluyendo también estos elementos de red adicionales, consulte el ejemplo en la Figura 11 (ejemplo con conmutador
E-RAN). Esto requiere algin canal de mensajeria en la cabecera de mapeo C2 (indicada por el campo 1102 en la
figura 11). También en esta realizacion las mediciones podrian recopilarse en un nodo centralizado o en el conmutador
E-RAN en el sitio del Concentrador.
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Un posible inconveniente es que este enfoque implicaria un impacto de estandarizaciéon (para definir los campos
adicionales a utilizar para la funcién de monitorizaciéon), a menos que se establezcan restricciones adicionales a la
semantica TSi (ver, por ejemplo, la solucién especial descrita anteriormente con referencia a la Figura 10, donde el
instante de tiempo en el que se inserta la TSi esta predefinido) de modo que no es necesario insertar la marca de
tiempo t1 adicional.

Finalmente, la funcién de monitorizaciéon también puede realizarse completamente dentro del dominio de radio
mediante el par BBU/RRU, 1202 y 1204, como se muestra en la Figura 12.

En este caso, la marca de tiempo TSi podria ser solo parte de la carga Gtil C2 (consulte el campo "TSi" en la cabecera
de mapeo Eth de la Figura 11).

La carga util C2, ademas de llevar la marca de tiempo, también podria utilizarse para llevar la marca de tiempo real a
monitorizar (t1, consulte el campo 1202 en la Figura 12). También en este caso podria ser la propia Tsi.

Un inconveniente con esta configuracion es que puede no proporcionar una funciéon de monitorizacion en el ambito
del transporte (un punto de demarcacion claro entre la radio y el transporte).

Mas detalles de implementacién para la solucion de la Figura 6.
Se transportan los siguientes datos:

- TOD

- Marca de tiempo (t1) del paquete

- lIdentificador/puntero del paquete que se monitoriza

El entramado basado en Multiplexacion por Divisidn de Tiempo, como se presenta en el documento WO02016/138950
asocia una parte especifica (es decir, una fraccion entera) del ancho de banda del enlace a un cliente especifico. Una
parte fija del ancho de banda del enlace no se utiliza para la carga util del cliente, sino que se dedica a un canal de
servicio que se utiliza para transportar informacioén auxiliar que incluye, pero no limitado a, palabras clave de Correccion
de Errores de Reenvio (si se utilizan), Canal de Operacion y Mantenimiento (OAM) en banda, funciones de
monitorizacion de la calidad (BIP, o paridad entrelazada de bits), alineacién de tramas y numeracion de tramas (en un
esquema de multiples tramas). Puede asignarse un pequefio porcentaje de este ancho de banda del canal de servicio
para transportar la informacion de la marca de tiempo asociada a un paquete especifico como se describe en la
presente solucion. La informacidn necesaria es:

- Unidentificador del enlace de cliente al que pertenece el paquete monitorizado (generalmente pueden esperarse
unas pocas decenas de clientes, p. €j., un maximo de 8 bits seria suficiente); puede que no sea necesario llevar
esto en cada trama, sino solo cuando la marca de tiempo realmente ocurre, p. €j., cada segundo por cliente.

- La posicién en la trama donde comienza el paquete monitorizado (p. ej., 12 bits si es necesario identificar menos
de 4K bytes); puede que no sea necesario llevar esto en cada trama, sino solo cuando la marca de tiempo
realmente se realiza, p. ej., cada segundo por cliente (un valor predeterminado podria indicar que no hay ningun
paquete al que poner una marca de tiempo, p. €j., todos).

- La marca de tiempo asociada a ese paquete que se individualiza de forma univoca (t1mod1sms descrito arriba); esto
puede transportarse a través de miultiples tramas dependiendo de la frecuencia con la que se implemente la
marca de tiempo, p. €j., cada segundo por cliente.

En el lado receptor, se mide el instante de tiempo en que el paquete esté listo para ser transmitido hacia el cliente
(extraido de la trama TDM), lo que lleva a obtener el valor tzmoa1sms que puede compararse con timed1ems extraido por
el canal de servicio de la trama para realizar la funcién de monitorizacién de la latencia.

La Figura 16 muestra una realizacién de un aparato, 1600, para soportar la monitorizaciéon de latencia en un primer
nodo de una red de transporte. La red de transporte se ilustra en una realizacion en la Figura 6. La red de transporte,
600, transporta trafico hacia/desde, al menos, una estacidn base inalambrica, 56. El aparato comprende un circuito de
procesamiento, que incluye uno o mas procesadores, 1601, y una memoria, 1602. La memoria contiene instrucciones,
1603, ejecutables por el circuito de procesamiento, 1601. El aparato, 1600, esta operativo para determinar una primera
marca de tiempo que representa el momento en el que se recibe un elemento de datos en el primer nodo, 58. El
aparato, 1600, esta operativo para afiadir la primera marca de tiempo a una sefial de comunicacién que transporta
datos para la, al menos una, estacion base inalambrica, 56, incluyendo los datos el elemento de datos. El aparato,
1600, esta operativo para enviar una indicaciéon de una asociacién entre la marca de tiempo y el elemento de datos al
que se refiere la marca de tiempo. El aparato, 1600, comprende una o mas interfaces de red, 1608, para interactuar
con otras entidades de red, como los enlaces que transportan trafico de clientes. El aparato, 1600, comprende una o
mas interfaces 1609 de red para interactuar con la red de transporte, 600.
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En la realizacion ilustrada en la Figura 16, las interfaces, 1608 y 1609, el procesador, 1601 y la memoria, 1602y 1604,
estan conectadas a un bus, 1606, sin embargo, otras arquitecturas del aparato, 1600, también son posibles y serian
contempladas por los expertos en la técnica. Por ejemplo, el procesador, los mdédulos de memoria y las interfaces
podrian conectarse en serie.

La Figura 17 muestra una realizacién de un aparato, 1700, para soportar la monitorizacién de latencia en un segundo
nodo de una red de transporte. La red de transporte se ilustra en una realizacion en la Figura 6. La red de transporte,
600, transporta trafico hacia/desde, al menos, una estacion base inalambrica, 56. El aparato, 1700, se proporciona en
el segundo nodo, 54, de la red de transporte, 600, como un nodo remoto (conmutador remoto). El aparato, 1700,
comprende un circuito de procesamiento, que incluye uno o mas procesadores, 1701, y una memoria, 1702. La
memoria contiene instrucciones, 1703, ejecutables por el circuito de procesamiento, 1701. El aparato, 1700, esta
operativo para recibir una sefial de comunicacién que transporta datos para la, al menos, una estacion base
inalambrica, 56, los datos incluyen un elemento de datos. El aparato, 1700, esta operativo para extraer una primera
marca de tiempo de la sefial de comunicacién, en donde la primera marca de tiempo representa el momento en el que
se recibi6 el elemento de datos en el primer nodo, 58. El aparato esta operativo para recibir una indicaciéon de una
asociacion entre la primera marca de tiempo y una parte de la sefial de comunicacién a la que se refiere la primera
marca de tiempo. El aparato, 1700, esta operativo para determinar una segunda marca de tiempo que representa el
momento en el que se recibe el elemento de datos en el segundo nodo. El aparato, 1700, comprende una o mas
interfaces de red, 1708, para interactuar con la red de transporte. El aparato, 1700, comprende una o mas interfaces
de red, 1709, para interactuar con otras entidades de red, como los enlaces que conectan el segundo nodo, 54, a
estaciones base inalambricas (p. ej., la estacién base 56).

En la realizacion ilustrada en la Figura 17, las interfaces, 1708 y 1709, el procesador, 1701 y la memoria, 1702y 1704,
estan conectadas a un bus, 1706, sin embargo, otras arquitecturas del aparato, 1700, también son posibles y serian
contempladas por los expertos en la técnica. Por ejemplo, el procesador, los mdédulos de memoria y las interfaces
podrian conectarse en serie.

En el aparato anterior, el circuito de procesamiento (procesador 1601, 1701) comprende uno o mas procesadores que
pueden ser microprocesadores, controladores o cualquier otro tipo adecuado de procesadores para ejecutar
instrucciones para controlar el funcionamiento del dispositivo. El procesador esta conectado a otros componentes del
dispositivo a través de uno o mas buses 1606, 1706. Las instrucciones ejecutables por procesador 1603, 1703 pueden
proporcionarse utilizando cualquier medio legible por ordenador, como la memoria 1602, 1702. Las instrucciones
ejecutables por procesador pueden comprender instrucciones para implementar la funcionalidad de los métodos
descritos. La memoria 1602, 1702 es de cualquier tipo adecuado, como memoria de sélo lectura (ROM), memoria de
acceso aleatorio (RAM), un dispositivo de almacenamiento de cualquier tipo como un dispositivo de almacenamiento
magnético u dptico. Puede proporcionarse memoria adicional 1604, 1704 para almacenar datos 1605, 1705 utilizados
por el procesador 1601, 1701.

Una solucién como la descrita anteriormente puede proporcionar una monitorizacion de la latencia precisa para
enlaces de cliente basados en paquetes utilizados para fronthauling de radio u otras aplicaciones sensibles al tiempo.

Haciendo referencia de nuevo a la red de la Figura 6, hay dos tipos de estacién base inalambrica en la red. Los dos
tipos de estacién base inalambrica se muestran en la Figura 18A y la Figura 18B.

En el primer tipo de estacion base inalambrica, mostrado en la Figura 18A, la funcionalidad de la estacién base
inalambrica se divide entre una unidad de radio remota (RRU) 3 y una unidad digital (DU) 4. La DU 4 esta configurada
para realizar procesamiento en banda base y para emitir datos 1Q de banda base digitales (es decir, componentes
reales e imaginarios de la sefial de banda base de valor complejo). La RRU 3 esta configurada para transmitir una
sefial de RF utilizando los datos 1Q recibidos de la DU 4. De manera similar, la RRU 3 esta configurada para recibir
una sefial de RF y emitir datos 1Q de la sefial recibida a la DU 4 para el procesamiento de banda base. Una interfaz
CPRI transporta los datos 1Q. Se envian varios flujos de datos 1Q a través de un enlace CPRI fisico, 21. Cada flujo de
datos 1Q refleja los datos de una antena para una portadora, la llamada portadora de antena (AxC). Cada RRU 3
puede recibir y enviar multiples sub-flujos de la AxC. El trafico entre la DU 4 y la RRU 3 (en cualquier direccion) se
denomina trafico fronthaul. En algunos ejemplos, la RRU 3 puede, alternativamente, denominarse Equipo de Radio
(RE). En algunos ejemplos, la DU 4 puede, alternativamente, denominarse Unidad Principal (MU), Controlador del
Equipo de Radio (REC) o Unidad de Banda Base (BBU). La RRU 3 se comunica con una DU 4 utilizando una norma
de interfaz, como CPRI. Las referencias a CPRI son solo a modo de ejemplo, y pueden reemplazarse con una
referencia a cualquier protocolo de interfaz para transportar datos (p. €j., en forma digital) entre una RRU y una DU
que utilice un formato similar a TDM. Se mantiene un reloj 31 en la RRU 3. El reloj 31 proporciona una referencia de
frecuencia para la RRU, como cuando se generan sefiales de RF. El reloj 31 también proporciona una referencia de
fase para fines de temporizacion, como la temporizacion de las transmisiones de RF.

El segundo tipo de estacion base inalambrica 6, mostrada en la Figura 18B, no tiene la division de funcionalidad de
radio (RF) y banda base. En cambio, en |la estacion base inaldmbrica 6 se combina toda la funcionalidad de la estacion
base inaldmbrica. La unidad de radio (unidad de RF o unidad de radiofrecuencia) y la unidad de procesamiento de
banda base estan co-ubicadas. El término "co-ubicada" significa la funcionalidad de radio y la unidad de procesamiento
de banda base en el mismo emplazamiento de celda. Se entendera que puede haber una pequefia separacion fisica
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entre la unidad de radio (unidad de RF) y la unidad de procesamiento de banda base en un emplazamiento de celda.
Por ejemplo, una unidad de radio puede estar ubicada en la parte superior de una torre o edificio y una unidad de
procesamiento de banda base puede estar ubicada en la base de la torre o edificio. Este tipo de separacién entra
dentro del término "co-ubicada" La estacion base inalambrica recibe datos, realiza procesamiento en banda base y
transmite/recibe sefiales de RF. Este tipo de estacion base inalambrica es una estacién base integrada, o monolitica,
y se denominara estacion base de radio RBS 6. Una RBS 6 no emite una sefial CPRI, ya que el procesamiento de
banda base se implementa internamente. Una RBS 6 emite y recibe datos en un formato diferente al utilizado por una
RRU para transmision de radio o procesamiento de banda base (p. ej., CPRI). El trafico transportado a través de la
red 20 de transporte hacia y/o desde la RBS 6 se denomina trafico backhaul. La RBS 6 se comunica con la red central
y otras estaciones base. En algunos ejemplos, la RBS 6 se comunica con la red central y otras estaciones base
utilizando el mismo protocolo de transporte para, al menos, algunas capas de transporte. Por ejemplo, la RBS 6 utiliza
un transporte de datos basado en paquetes. En algunos ejemplos, la RBS 6 utiliza Ethernet, segun lo definido por
IEEE 802.1 e IEEE 802.3. Las referencias a Ethernet son solo a modo de ejemplo, y pueden reemplazarse con una
referencia a cualquier protocolo para intercambiar datos hacia o desde una estacién base de radio, por ejemplo,
transporte de paquetes. El transporte que conecta una estacion base puede basarse en un protocolo de Capa 2 en el
modelo de Interconexién de Sistemas Abiertos (OSI), o en un protocolo de Capa 3. La RBS 6 puede ser una estacion
base que proporcione una micro celda o una pico celda, como cobertura interior localizada. Se mantiene un reloj 32
en la RBS 6. El reloj 32 proporciona una referencia de frecuencia para la RBS, como cuando se generan sefiales de
RF. El reloj 32 también proporciona una referencia de fase para fines de temporizacion, como la temporizacion de las
transmisiones de RF.

Las estaciones base RBS 6 (con procesamiento de banda base) y las RRUs 3 (sin procesamiento de banda base)
pueden considerarse ambas equipos de radio.

Las Figuras 19A-19C ilustran tres tipos de sincronizaciéon en una red: sincronizacion de frecuencia (Figura 19A);
sincronizacion de fase (Figura 19B); y sincronizacién temporal (Figura 19C). Se consideran dos relojes: un reloj A en
un primer nodo y un reloj B en un segundo nodo. Una linea temporal de cada reloj A, B, muestra una serie de "tictacs"
de reloj. Un tictac de reloj podria ocurrir con una granularidad de un segundo, un minuto o alguna otra granularidad de
tiempo.

La Figura 19A muestra la sincronizacion de frecuencia. Cuando dos relojes estan sincronizados en frecuencia, los
tictacs de reloj en los relojes A y B ocurren a la misma tasa, es decir, Ta=1/fa, y Te=1/fz y fa= fa.

La Figura 19B muestra la sincronizacion de fase. Cuando dos relojes estan sincronizados en fase, los tictacs de reloj
en los relojes A y B ocurren a la misma tasa, es decir, Ta=1/fa, y Ts=1/fa y fa= fg, y ademas los tictacs de reloj estan
alineados en el tiempo entre si. Es decir, el tictac de reloj en el reloj A ocurre en el mismo momento que el tictac de
reloj del reloj B.

La Figura 19C muestra la sincronizacion temporal. Esto es lo mismo que la sincronizacion de fase, con la caracteristica
adicional de que ambos relojes estan ajustados a la misma hora (p. €j., la hora del dia). En este ejemplo, se produce
un tictac en ambos relojes al mismo tiempo, y ambos relojes saben que son las 08:13:12.

La Figura 20 ilustra otra realizacidn de un aparato para soportar la monitorizaciéon de latencia en un primer nodo de
una red de transporte. La red de transporte transporta trafico (paquetes) hacia y desde, al menos, una estacion base
inalambrica. El aparato, 2000, comprende un médulo de determinacion de la marca de tiempo, 2002, para determinar
una primera marca de tiempo que representa el momento en el que se recibe un elemento de datos en el primer nodo.
El aparato 2000 también comprende un médulo de marca de tiempo para afiadir informacién representativa de la
primera marca de tiempo a una sefial de comunicaciéon que transporta datos para la, al menos una, estaciéon base
inalambrica (los datos incluyen el elemento de datos) y comprende ademas un mdédulo de envio para enviar una
indicacion de una asociacidn entre la informacién representativa de la primera marca de tiempo y el elemento de datos
al que se refiere la informacidn representativa de la primera marca de tiempo.

La Figura 21, a su vez, ilustra otra realizacién de un aparato, 2100, para soportar la monitorizacion de latencia en un
segundo nodo de una red de transporte. La red de transporte transporta trafico hacia y desde, al menos, una estacién
base inaldmbrica y comprende un primer nodo y un segundo nodo. El aparato, 2100, comprende un primer modulo
receptor, 2102, para recibir una sefial de comunicacion que transporta datos para la, al menos una, estaciéon base
inalambrica, en donde los datos incluyen un elemento de datos. El aparato, 2100, también comprende un médulo de
extraccion, 2106, para extraer informaciéon representativa de una primera marca de tiempo de la sefial de
comunicacién. La primera marca de tiempo que representa el momento en el que se recibié el elemento de datos en
el primer nodo. Ademas, el aparato, 2100, comprende un segundo moédulo receptor, 2104, para recibir una indicacion
de una asociacion entre la informacion representativa de la primera marca de tiempo y una parte de la sefial de
comunicacién a la que se refiere la informacién representativa de la primera marca de tiempo y un mddulo de
determinacién, 2108, para determinar informacion representativa de una segunda marca de tiempo que representa el
momento en el que se recibe el elemento de datos en el segundo nodo.

En una realizacidn preferida, el primer médulo receptor, 2102, y el segundo médulo receptor, 2104, estan integrados
en un Gnico médulo, 2112.

11
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En las realizaciones ilustradas en las Figuras 20 y 21, las interfaces 2008 y 2110 sirven para conectar el trafico hacia
y desde la red de transporte, asi como hacia y desde la(s) estacion(es) base. Estas interfaces pueden implementarse
como unidades combinadas (es decir, una interfaz que sirve trafico hacia/desde la red de transporte y hacia/desde
la(s) estacidn(es) base) o como unidades separadas similares a las realizaciones ilustradas en las Figuras 16 y 17.

En las realizaciones ilustradas en las Figuras 20 y 21, las interfaces asi como los mddulos restantes estan conectados
a un bus, sin embargo, otras arquitecturas del aparato, 2000 y 2100, también son posibles y serian contempladas por
los expertos en la técnica. Por ejemplo, los médulos e interfaces podrian conectarse en serie.

Los aparatos, 2000 y 2001, ilustrados en las Figuras 20 y 21 estan configurados para funcionar segin sus métodos
correspondientes (es decir, para el primer nodo y el segundo nodo) descritos anteriormente en este documento.

12
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REIVINDICACIONES

1. Un método para su uso en un primer nodo de una red de transporte para soportar la monitorizaciéon de latencia en
la red de transporte, transportando la red de transporte trafico hacia y desde, al menos, una estacion base inalambrica,
comprendiendo la red de transporte el primer nodo y un segundo nodo, comprendiendo el método:

determinar (1401) una primera marca de tiempo que representa el momento en el que se recibe un elemento de datos
en el primer nodo;

afiadir (1402) la primera marca de tiempo a una sefial de comunicacion para enviarla al segundo nodo, transportando
la sefial de comunicacion datos para la, al menos una, estacion base inaldmbrica, incluyendo los datos el elemento de
datos recibido; y

enviar (1403) una indicacion de una asociacién entre la primera marca de tiempo y el elemento de datos al que se
refiere la primera marca de tiempo, en donde la indicacién de asociacion es un puntero que apunta a una parte de una
carga util donde se transporta el elemento de datos con marca de tiempo.

2. El método segun la reivindicacion 1, en donde la sefial de comunicacion comprende una trama con una sobrecarga
y una carga util, y el método afiade (1404) la primera marca de tiempo en la parte de sobrecarga de la trama.

3. EI método segun la reivindicacion 2, en donde la indicacién de una asociacion es un puntero, y el método comprende
afiadir el puntero (1405) a una parte de sobrecarga de la sefial de comunicacién, apuntando el puntero a una parte de
la carga atil donde se transporta el elemento de datos.

4. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 - 3, en donde la indicacién de una asociacién comprende un
identificador de un enlace de cliente transportado por la trama.

5. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende:
enviar informacion de sincronizacion.

6. Un método para su uso en un segundo nodo de una red de transporte para soportar la monitorizacion de latencia
en la red de transporte, transportando la red de transporte trafico hacia y desde, al menos, una estaciéon base
inalambrica, comprendiendo la red de transporte un primer nodo y el segundo nodo, comprendiendo el método:

recibir (1501) una sefial de comunicacion que transporta datos para la, al menos una, estacién base inalambrica,
incluyendo los datos un elemento de datos;

extraer (1502) una primera marca de tiempo de la sefial de comunicacién, representando la primera marca de tiempo
el momento en el que se recibié el elemento de datos en el primer nodo;

recibir (1503) una indicacion de una asociacién entre la primera marca de tiempo y el elemento de datos al que se
refiere la primera marca de tiempo, en donde la indicacién de asociacion es un puntero que apunta a una parte de una
carga util donde se transporta el elemento de datos con marca de tiempo;

determinar (1504) una segunda marca de tiempo que representa el momento en el que se recibe el elemento de datos
en el segundo nodo.

7. El método segun la reivindicacion 6, en donde la indicacion de una asociacion comprende un puntero en una parte
de sobrecarga de la sefial de comunicacién, apuntando el puntero a una parte de la carga Util donde se transporta el
elemento de datos.

8. El método segun la reivindicacion 7, en donde la indicacion de una asociacion se recibe antes de la primera marca
de tiempo.

9. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en donde la sefial de comunicacién es una sefial para
transportar datos de fronthaul y datos de backhaul.

10. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en donde la sefial de comunicacién comprende una
trama con una sobrecarga y una pluralidad de areas de carga util en las que pueden mapearse sefiales/datos,
comprendiendo las areas de carga util una o mas de:

un area de carga util para transportar sefiales de la Interfaz de Radio Publica Coman, CPRI;
un area de carga Uutil para transportar sefiales Ethernet.

11. Un aparato (1600) para soportar la monitorizacién de latencia en un primer nodo de una red de transporte,
transportando la red de transporte trafico hacia y desde, al menos, una estacién base inalambrica, comprendiendo la
red de transporte el primer nodo y un segundo nodo, comprendiendo el aparato (1600) un circuito (1601) de
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procesamiento y una memoria (1602), conteniendo la memoria (1602) instrucciones ejecutables por el circuito (1601)
de procesamiento de manera que el aparato (1600) esté operativo para:

determinar una primera marca de tiempo que representa el momento en el que se recibe un elemento de datos en el
primer nodo;

afiadir la primera marca de tiempo a una sefial de comunicacion para enviarla al segundo nodo, transportando la sefial
de comunicacién datos para la, al menos una, estacion base inalambrica, incluyendo los datos el elemento de datos
recibido; y

enviar una indicacion de una asociacion entre la primera marca de tiempo y el elemento de datos al que se refiere la
primera marca de tiempo, en donde la indicacién de asociacion es un puntero que apunta a una parte de una carga
atil donde se transporta el elemento de datos con marca de tiempo.

12. El aparato (1600) segun la reivindicacion 11, en donde la sefial de comunicacién comprende una trama con una
sobrecarga y una carga Util, y el aparato (1600) esta operativo para afiadir la primera marca de tiempo en la parte de
sobrecarga de la trama.

13. El aparato (1600) segun la reivindicacién 12, en donde la indicacién de una asociacion es un puntero, y el aparato
(1600) esta operativo para afiadir el puntero a una parte de sobrecarga de la sefial de comunicacion, apuntando el
puntero a una parte de la carga util donde se transporta el elemento de datos.

14. El aparato (1600) segun cualquiera de las reivindicaciones 11 - 13, operativo para utilizar un identificador de un
enlace de cliente transportado por la trama como la indicacién de una asociacion.

15. Un aparato (1700) para soportar la monitorizacion de latencia en un segundo nodo de una red de transporte,
transportando la red de transporte trafico hacia y desde, al menos, una estacién base inalambrica, comprendiendo la
red de transporte un primer nodo y el segundo nodo, comprendiendo el aparato (1700) un circuito (1701) de
procesamiento y una memoria (1702), conteniendo la memoria (1702) instrucciones ejecutables por el circuito (1701)
de procesamiento de manera que el aparato (1700) esté operativo para:

recibir una sefial de comunicacién que transporta datos para la, al menos una, estacion base inalambrica, incluyendo
los datos un elemento de datos;

extraer una primera marca de tiempo de la sefial de comunicacién, representando la primera marca de tiempo el
momento en el que se recibid el elemento de datos en el primer nodo;

recibir una indicacion de una asociacion entre la primera marca de tiempo y el elemento de datos al que se refiere la
primera marca de tiempo, en donde la indicacién de asociacion es un puntero que apunta a una parte de una carga
util donde se transporta el elemento de datos con marca de tiempo;

determinar una segunda marca de tiempo que representa el momento en el que se recibe el elemento de datos en el
segundo nodo.

16. El aparato (1700) segun la reivindicacion 15, en donde la indicacion de una asociacién comprende un puntero en
una parte de sobrecarga de la sefial de comunicacion, apuntando el puntero a una parte de la carga util donde se
transporta el elemento de datos.

17. El aparato (1700) segun la reivindicacién 16 operativo para recibir la indicacion de una asociacion antes de la
primera marca de tiempo.
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Fig. 15
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