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Recomendacion UIT-T O.172

Aparato de medida de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion lenta de fase
para sistemas digitales basados en la jerarquia digital sincrona

Resumen

En esta Recomendacion se especifica la instrumentacion utilizada para generar y medir la
fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase en los sistemas digitales basados en la jerarquia
digital sincrona (SDH). Los requisitos de medicion de la interfaz de linea SDH y de las interfaces
afluentes SDH que operan a velocidades binarias PDH no se consideran en esta Recomendacion.

Los requisitos de las caracteristicas del aparato de medida de la fluctuacion de fase y la fluctuacion
lenta de fase que se describen en esta Recomendacion deben satisfacerse para asegurar la coherencia
de los resultados entre los equipos procedentes de distintos fabricantes.

Origenes

La Recomendacion UIT-T O.172 fue aprobada el 13 de abril de 2005 por la Comision de Estudio 4
(2005-2008) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendacion UIT-T A.S8.

Palabras clave

Fluctuacion de fase a la entrada tolerable, fluctuacion de fase a la salida, fluctuacion de fase de
puntero, fluctuacién lenta de fase a la entrada tolerable, fluctuacion lenta de fase a la salida, funcion
de transferencia de la fluctuacion de fase, generacion de la fluctuacion de fase, generacion de la
fluctuacion lenta de fase, generacion de secuencia de puntero, medidas de la fluctuacion de fase,
medidas de la fluctuacion lenta de fase, transferencia de ruido de la fluctuacion lenta de fase,
transitorios de fase.
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PREFACIO

La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un o6rgano permanente de la UIT. Este o6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

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

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

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

NOTA

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

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

PROPIEDAD INTELECTUAL

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

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacién de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

© UIT 2006

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ninguin
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Introduccion

Las caracteristicas de la temporizacion y sincronizacion de las redes SDH y los elementos de los
equipos de redes SDH se especifican en varias Recomendaciones UIT-T mediante parametros de
fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase. La presente Recomendacion especifica las distintas
caracteristicas del aparato de medida de la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase que son
necesarias para cumplir los requisitos de estas Recomendaciones UIT-T y soportar otras pruebas y
tareas de medicion.

Esta Recomendaciéon ha sido desarrollada para asegurar la maxima compatibilidad con los
requisitos de medicion del aparato y la red SDH pertinentes, pero manteniendo la compatibilidad
hacia atras con los requisitos del aparato de prueba PDH asociado de la Rec. UIT-T O.171 [18§]
cuando sea posible.

Si bien se especifican los requisitos funcionales y de caracteristicas del equipo de medicion, no se
estudia su configuracion, que deberd ser considerada cuidadosamente por el disefiador y el usuario.
En particular, no es necesario que todas las caracteristicas indicadas en esta Recomendacion se
encuentren en un equipo. Los usuarios pueden seleccionar las funciones que se adapten mejor a sus
aplicaciones.
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Recomendacion UIT-T O.172

Aparato de medida de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion lenta de fase
para sistemas digitales basados en la jerarquia digital sincrona

1 Alcance

En esta Recomendacion se especifica la instrumentacion utilizada para generar y medir la
fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase en los sistemas digitales basados en la jerarquia
digital sincrona (SDH, synchronous digital hierarchy).

La Recomendacion especifica también los requisitos de medicion de los afluentes SDH que operan
a velocidades binarias PDH.

La instrumentacion para la medicion se compone principalmente de una funcion de medicion de la
fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase y de una funcidén de generacion de la fluctuacion de
fase/fluctuacion lenta de fase. Las mediciones pueden realizarse en la capa fisica de los sistemas
SDH. Para realizar ciertos tipos de medida puede que también sea necesario emplear un medidor de
proporcion de errores; éste puede formar parte de la misma instrumentaciéon o estar separado
fisicamente.

La instrumentacion para la generacion y la medicion de la fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta
de fase en sistemas digitales basados en la jerarquia digital plesiécrona (PDH, plesiochronous
digital hierarchy) se especifican en la Rec. UIT-T O.171 [18].

Es conveniente consultar las Recs. UIT-T G.783 [6], G.812 [9], G.813 [10], G.825[13] y
G.798 [15] al aplicar esta Recomendacion.

2 Referencias

2.1 Referencias normativas

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

[1] Recomendacion UIT-T G.691 (2003), Interfaces opticas para los sistemas monocanal
STM-64 y otros sistemas de la jerarquia digital sincrona con amplificadores opticos.

[2] Recomendacion UIT-T G.693 (2005), Interfaces opticas para sistemas de conexion local.

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

[4] Recomendacion UIT-T G.707/Y.1322 (2003), Interfaz de nodo de red para la jerarquia
digital sincrona.

[5] Recomendacion UIT-T G.772 (1993), Puntos de supervision protegidos en sistemas de
transmision digital.

[6] Recomendacion UIT-T G.783 (2004), Caracteristicas de los bloques funcionales del
equipo de la jerarquia digital sincrona.

Rec. UIT-T O.172 (04/2005) 1



[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

2.2
[21]

[22]

3

Recomendacion UIT-T G.810 (1996), Definiciones y terminologia para redes de
sincronizacion.

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

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

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

Recomendacion UIT-T G.823 (2000), Control de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion
lenta de fase en las redes digitales basadas en la jerarquia de 2048 kbit/s.

Recomendacion UIT-T G.824 (2000), Control de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion
lenta de fase en las redes digitales basadas en la jerarquia de 1544 kbit/s.

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

Recomendacion UIT-T G.957 (1999), Interfaces opticas para equipos y sistemas
relacionados con la jerarquia digital sincrona.

Recomendacion UIT-T G.798 (2004),Caracteristicas de los bloques funcionales del equipo
de la jerarquia de la red optica de transporte.

Recomendacion UIT-T 0.3 (1992), Condiciones climdticas y pruebas pertinentes para los
aparatos de medida.

Recomendacion UIT-T O.150 (1996), Requisitos generales para la instrumentacion de
mediciones de la calidad de funcionamiento de equipos de transmision digital.

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

Recomendacion UIT-T O.181 (2002), Equipo de medicion para determinar la
caracteristica de error en las interfaces de modulo de transporte sincrono de nivel N.

Recomendaciéon UIT-R F.750-4 (2000), Arquitecturas y aspectos funcionales de los
sistemas de radioenlaces para las redes basadas en la jerarquia digital sincrona.
Referencias informativas

ANSI T1.105.03-2003, Synchronous Optical Network (SONET) — Jitter and Wander at
Network and Equipment Interfaces.*

ANSI T1.105.06-2002, Synchronous Optical Network (SONET): Physical Layer
Specifications.*

Definiciones

En esta Recomendacion se utilizan las definiciones siguientes (consultese la Rec. UIT-T G.810 [7]).

31

fluctuacion de fase (de la temporizacion): Variaciones a corto plazo de los ejemplares

significativos de una sefial digital con respecto a sus posiciones ideales en el tiempo (a "corto plazo"
significa que la frecuencia de las variaciones es de 10 Hz o maés).

*  ATIS mantiene las normas T1 desde noviembre de 2003.
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3.2 fluctuacion lenta de fase: Variaciones a largo plazo de los ejemplares significativos de una
sefal digital con respecto a sus posiciones ideales en el tiempo (a "largo plazo" significa que la
frecuencia de las variaciones es de menos de 10 Hz).

33 error en el intervalo de tiempo (funcion): Diferencia entre la medida de un intervalo de
tiempo proporcionada por un reloj y la medida del mismo intervalo de tiempo proporcionada por un
reloj de referencia.

Cabe senalar que en la Rec. UIT-T UIT-T G.810 [7] aparecen definiciones y abreviaturas
adicionales utilizadas en las Recomendaciones sobre temporizacién y sincronizaciéon. Dicha
Recomendacién también proporciona informacion bdasica sobre la necesidad de limitar las
variaciones de fase y las degradaciones en los sistemas digitales.

4 Abreviaturas, siglas o acronimos

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes abreviaturas, siglas o acronimos.

AU-n Unidad administrativa, nivel n (administrative unit, level n)

CMI Inversion de marcas codificada (coded mark inversion)

MTIE Maximo error en el intervalo de tiempo (maximum time interval error)
NRZ No retorno a cero (non return to zero)

PDH Jerarquia digital plesidcrona (plesiochronous digital hierarchy)
PJE Evento de justificacion de puntero (pointer justification event)

PLL Bucle de enganche de fase (phase-locked loop)

ppm partes por millon

PRBS Secuencia binaria seudoaleatoria (pseudo random binary sequence)
RMS Valor cuadratico medio (root-mean-square)

SDH Jerarquia digital sincrona (synchronous digital hierarchy)

STM-N Moédulo de transporte sincrono, nivel N (synchronous transport module, level N)

TDEV Desviacion de tiempo (time deviation)

TIE Error en el intervalo de tiempo (time interval error)

TSS Estructura de la sefial de prueba (test signal structure)

TU-m Unidad afluente, nivel m (tributary unit, level m)

Ul Intervalo unitario (unit interval)

Ulpp Intervalo unitario, cresta a cresta (unit interval, peak-to-peak)
5 Convenios

En esta Recomendacion se han adoptado los siguientes convenios:

a) Las sefiales de interfaz particulares utilizadas se indican mediante sus formatos de senal
normalizados, por ejemplo, STM-1, o por su velocidad binaria, por ejemplo, 139 264 kbit/s.
Se considera que el formato fisico por defecto de las interfaces SDH es optico y que el
formato fisico por defecto de las interfaces PDH es eléctrico.

b) Cuando en esta Recomendacion se utiliza especificamente la forma eléctrica de una interfaz
SDH, la interfaz se designa por "e", por ejemplo, STM-le (referirse también a la
clausula 7).

Rec. UIT-T O.172 (04/2005) 3



c) Las senales de interfaz particulares utilizadas se pueden agrupar por categorias como
interfaces de linea SDH, o como interfaces afluentes SDH. En la presente Recomendacion,
las interfaces de linea SDH se refieren a aquellas que soportan sefiales STM-N, mientras
que las interfaces afluentes SDH se refieren a las que soportan sefiales que operan a
velocidades binarias PDH.

6 Diagrama de bloques funcionales

En la figura 1 aparece el diagrama de bloques del aparato en su forma general, identificando las
principales funciones que se tratan en esta Recomendacion. La figura no representa una
implementacion concreta.

Entrada de reloj
de referencia
externo
A "71 Funcién de generacién
i i de fluctuacion de
! Fuente de .| Generador de i fase/fluctuacion
i modulacion "| senales de reloj E lenta de fase
| | Salida de
i i i la sefial
i Generacion de Generador de i de prueba
| secuencia del secuencia de ! Interfaces O
! puntero prueba digital |
% an
S6lo SDH rTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTmm T e =7 Funcidn de medicién
i i de la fluctuacion
i Sefial de i de fase
—»| temporizacion i
i de referencia i Resultado de la
| i I fluctuacion
! i de fase
Entrada de | . N
la sefial de —E—> Detector de fase Filtro de medicion —
prueba i i
oO—— Interfaces .
R B LV (Y4 [0
i ] i deTIE
i Filtro de i
i medicion : >
i i Resultado
: $ ! de MTIE
E | Calculo del MTIE -H———»p
Lip| Detector de fase

Resultado de

I~

enta de fase

i
l la TDEV
5 T || Céleulode
Entrada de reloj | Sefial de la TDEV ! " ) o
de referencia > temporizacion i Funcién de m.e’dlclon
externo ! de referencia | de la fluctuacion

Figura 1/0.172 — Diagrama de bloques funcionales para el conjunto
de prueba de la fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase
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7 Interfaces

7.1 Interfaces opticas

El instrumento debera ser capaz de funcionar a una o mas de las siguientes velocidades binarias y
con las correspondientes caracteristicas de interfaz Optica, como se define en las clausulas
apropiadas de las Recs. UIT-T G.957 [14] y G.691 [1], asi como en ANSI TI.105.06 [22] (para
interfaces a 51 840 kbit/s).

— STM-0 51 840 kbit/s
— STM-1 155 520 kbit/s
— STM-4 622 080 kbit/s

- STM-16 2 488 320 kbit/s
— STM-64 9 953 280 kbit/s
— STM-256 39 813 120 kbit/s

7.2 Interfaces eléctricas

El instrumento debera ser capaz de funcionar a una o mas de las siguientes velocidades binarias y
con las correspondientes caracteristicas de interfaz eléctrica, como se define en las clausulas
apropiadas de la Rec. UIT-T G.703 [3] asi como en la Rec. UIT-R F.750-4 [20] (para interfaces
eléctricas a 51 840 kbit/s). Sin embargo, para todas las velocidades binarias, la sefial aplicada a la
entrada del circuito de medida de la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase deberd ser un
impulso rectangular nominal. Si se utilizan otras formas de sefial puede aparecer interferencia entre
simbolos que no puede corregirse mediante simple ecualizacion de linea, resultando afectada la
precision de la medida.

— 1544 kbit/s

— 2048 kbit/s

— 6312 kbit/s

— 34 368 kbit/s

— 44 736 kbit/s

— 51 840 kbit/s, STM-0e
— 139 264 kbit/s

- 155 520 kbit/s, STM-1le

Los puertos de entrada de la funcién de medicion de la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase
y de salida de la funcidon de generacion de la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase deberan
tener la atenuacion de retorno especificada en las cldusulas apropiadas de la Rec. UIT-T G.703 [3].

Como opcidn, la funcion de medicion de la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase deberd ser
capaz de medir la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase en el terminal de salida de la sefial de
reloj, cuando el equipo digital presenta dicho acceso.

7.3 Entrada de la sefial de reloj de referencia externa

El equipo de medida deberd aceptar como referencia sefiales de datos a velocidades binarias
de 1544 kbit/s o 2048 kbit/s. Si puede aceptarse 2048 kbit/s, el equipo deberd aceptar también una
senal de 2048 kHz como referencia. Las caracteristicas de las sefiales de reloj estaran de acuerdo
con la Rec. UIT-T G.703 [3].

Rec. UIT-T O.172 (04/2005) 5



7.4 Sensibilidad de la interfaz de entrada

La funcion de medicion de la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase es necesaria para operar
satisfactoriamente en las condiciones de entrada siguientes:

a) la especificacion de las interfaces oOpticas del equipo definidas en las Recs. UIT-T G.957
[14] y G.691 [1];

b) la especificacion de las interfaces eléctricas del equipo definidas en la
Rec. UIT-T G.703 [3];

c) los puntos de supervision estan protegidos como se define en la Rec. UIT-T G.772 [5].

8 Funcion de generacion de la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase

Las pruebas de equipos digitales pueden efectuarse con una sefial digital con o sin fluctuacion de
fase o una sefial digital con o sin fluctuacion lenta de fase. Para ello hara falta utilizar el generador
de secuencias de prueba, el generador de sefiales de reloj y la fuente de modulacion mostrados en la
figura 1.

8.1 Fuente de modulacion

La fuente de modulacion necesaria para realizar las pruebas relativas a las Recomendaciones
pertinentes, puede ir incluida en el generador de sefiales de reloj y/o en el generador de secuencias
de prueba digitales, o por separado. En la presente Recomendacion la fuente de modulacion se
define como sinusoidal. Sin embargo, para algunas pruebas puede que sea necesario utilizar otros
estimulos.

8.2 Generador de seiiales de reloj

Debera ser posible modular en fase el generador de sefiales de reloj con la sefial proporcionada por
la fuente de modulacion, e indicar la desviacion de fase cresta a cresta de la sefial modulada.

La fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase cresta a cresta generada y las frecuencias de
modulacién deberan cumplir los requisitos minimos del cuadro 3 y la figura 3.

Si se proporcionan las interfaces a la salida para la sefial de reloj modulada y/o la sefial de
referencia de temporizacion externa, el valor minimo de la amplitud serd de 1 voltio cresta a cresta
en 75 Q, 0 0,25 voltios cresta a cresta en 50 €.

8.2.1 Precision del generador de sefales de reloj
La desviacion de frecuencia de la sefial de reloj interna con respecto a su valor nominal deberd ser
inferior a 4,6 ppm.

Como opcion, el generador de sefales de reloj puede proporcionar una desviacion de frecuencias de
suficiente magnitud como para facilitar la prueba en toda la gama de tolerancias del reloj del equipo
sometido a prueba, por ejemplo de +10 ppm a 100 ppm, como se define para las diversas
velocidades binarias que figuran en las Recs. UIT-T G.703 [3] y G.813 [10].

Deberi ser posible realizar el enganche de fase de la funcién generacioén con una fuente de reloj de
referencia externa de precision arbitraria; hay que referirse también a 7.3.
8.3 Generador de la secuencia de prueba digital

La funcion de medicion de la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase se utilizara normalmente
junto con un generador de secuencia de prueba digital adecuado que proporcione las siguientes
facilidades.
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8.3.1 Secuencias de prueba digital

El generador de secuencias de prueba digital debera ser capaz de proporcionar una o mas de las
siguientes sefales, para su utilizacion a velocidades binarias STM-N:

a) senales SDH entramadas de conformidad con la Rec. UIT-T G.707/Y.1322 [4];

b) sefales de prueba estructuradas de conformidad con la Rec. UIT-T O.181 [19],
dependiendo del tipo de elemento de red que se prueba;

c) sefales de prueba estructuradas definidas en el anexo A.
8.3.2 Secuencias de prueba digital para sefiales afluentes SDH
El generador de secuencia de prueba debera poder proporcionar las siguientes sefiales:

Para uso a velocidades binarias de 2048 kbit/s, 6312 kbit/s y 44 736 kbit/s, una secuencia de prueba
seudoaleatoria de 2'° — 1 bits de longitud conforme a 5.3/0.150 [17].

Para uso a velocidades binarias de 1544 kbit/s, 6312 kbit/s y 44 736 kbit/s, una secuencia de prueba
seudoaleatoria de 2%° — 1 bits de longitud conforme a 5.5/0.150 [17].

Para uso a velocidades binarias de 34 368 kbit/s y 139 264 kbit/s, una secuencia de prueba
seudoaleatoria de 2*° — 1 bits de longitud conforme a 5.6/0.150 [17].

Para uso a todas las velocidades binarias, una secuencia de prueba repetitiva 10001000.

Como opcion y para uso a todas las velocidades binarias:

a) dos secuencias de prueba de 8 bits libremente programables que pueden ser alternadas a
una velocidad baja (por ejemplo, de 10 Hz a 100 Hz);

b) una secuencia de prueba de 16 bits libremente programable.

8.4 Generador de secuencia de puntero

Con el fin de probar el efecto de los eventos de justificacion de puntero (PJE, pointer justification
event) en el equipo de sincronizador SDH, el generador de secuencias de prueba digital debera ser
capaz de generar secuencias de prueba completas de justificaciones de puntero de conformidad con
las clausulas apropiadas de la Rec. UIT-T G.783 [6].

De manera opcional, el equipo puede proporcionar funciones de control PJE adicionales que
facilitan pruebas de la fluctuacion de fase de puntero.

En el apéndice III se da mas informacion relativa a la capacidad y la configuracion del sistema de
prueba para la comprobacion mediante el uso de secuencias de puntero.

8.4.1 Capacidad de generacion de secuencias de prueba de puntero

El equipo debera proporcionar un conjunto minimo de secuencias de prueba de puntero aplicable en
velocidades binarias afluentes SDH particulares, designadas por "X" en el cuadro 1, de conformidad
con la clausula 10/G.783 [6].

Con velocidades binarias afluentes SDH particulares, los ajustes de puntero deberan aplicarse al
puntero de AU-n o al puntero de TU-m, como se muestra en el cuadro 1. La direccion o polaridad
de la senal de prueba de puntero serd seleccionable entre valores de puntero incrementados o
decrementados.

Debera seguirse el procedimiento de prueba especificado en la cldusula 15/G.783 [6].
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Cuadro 1/0.172 — Descripcion de la secuencia de prueba de puntero G.783

Secuencia de prueba de Velocidad binaria (kbit/s) de los afluentes SDH y contenedor SDH
puntero G.783 1544 2048 6312 | 34368 | 44736 | 139264
ID Descripcion TU-11 TU-12 TU-2 TU-3 AU-3 AU-4
a | Alternativa simple X (Nota) X X
b | Regular + doble X X X
¢ | Regular + faltante X X X
d | Alternativa doble X X
e | Simple X X
f | Réafaga X
gl | Periddica 87-3 X X
g2 | Periddica 87-3 con Add X X
g3 | Periodica 87-3 con X X
Cancel
h1 | Periddica X X
h2 | Periddica con Add X X
h3 | Periddica con Cancel X X
i | Transitoria de fase X
j1 | Periodica 26-1 X
j2 | Periddica 26-1 con Add X
j3 | Periddica 26-1 con X
Cancel
NOTA - Las secuencias de prueba de puntero para 6312 kbit/s, TU-2 quedan en estudio.

Los intervalos de tiempo entre los PJE dentro de una secuencia de prueba dependen de Ia
secuencia particular y de la velocidad binaria del afluente SDH sometido a prueba. En la
Rec. UIT-T G.783 [6] se proporcionan detalles mas precisos acerca de las secuencias de puntero
aplicable a una velocidad binaria de afluente particular. En el cuadro 2 se especifican los intervalos
de tiempo que deberan proveerse entre los PJE para velocidades binarias de afluente SDH
particulares, y en la figura 2 se ilustran estos intervalos de una manera genérica. Los intervalos de
tiempo T1 y T2 pueden ajustarse a valores mayores que el valor minimo mostrado en el cuadro 2.

Cuadro 2/0.172 — Intervalos de tiempo entre eventos de justificacion de puntero G.783

Velocidad binaria (kbit/s) de afluente SDH
Intervalo de tiempo
1544 2048 6312 34 368 44736 139 264
T1 (minimo) 30s 10s (Nota) 10s 30s 10s
T2 (minimo) ls 750 ms (Nota) (Nota) 34 ms (Nota)
T3 2 ms 2 ms (Nota) (Nota) 0,5 ms (Nota)

NOTA - En la Rec. UIT-T G.783 [6] este valor queda en estudio.
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Figura 2/0.172 — Secuencia genérica del puntero G.783,

que ilustra los intervalos de tiempo del cuadro 1

0.172_F02

8.5 Requisitos minimos de la generacion de fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase

La caracteristica amplitud/frecuencia de fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase de la funcion
de generacion deberd cumplir los requisitos minimos de la figura 3 y del cuadro 3 para senales de

linea SDH, o del cuadro 3a para senales afluentes SDH.

Cuadro 3/0.172 — Valor minimo de la amplitud de la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta
de fase generada ajustable en funcion de su frecuencia para sefiales de linea SDH

Amplitud minima cresta a
cresta de la fluctuacion de

Frecuencias de deteccion de la fluctuacion

Sefial fase/fluctuacion lenta de fase/fluctuacion lenta de fase [Hz]
de fase [Ulpp]
Ao Ay | Ay | A3 | Ag | Sfo | S | fu Juo o | S| A L | S J4
STM-0e, * * 20 | 2 |02 * * * * 10 | 30 [{300| 2k | 20k | 400k
STM-0
STM-le, 3600 | 400 | 50 | 2 |02 |12u|178 | 1,6 m|156m|125m|19,3|500|6,5k| 65k |1,3M
STM-1
STM-4 14400 | 1600 | 200 | 2 | 0,2 12| 178 | 1,6 m 156 m|125m|9,65| 1k | 25k |250k| 5M
STM-16 | 57600 | 6400 | 800 | 2 | 0,2 [12u|{178 u|1,6 m|156m|125m|12,1| 5k |100k| 1M |20M
STM-64 |230400 | 25600 |3200| 2 | 0,2 |[12u|178 u|1,6 m|15,6m|125m|12,1|20k|400k| 4M | 80 M
STM-256 | FFS FFS | FES |FFS |FFS |FFS| FFS | FFS | FFS | FFS |FFS|FFS| FFS | FFS | FES
NOTA 1 — Los valores sefialados con "*" no estan definidos.
NOTA 2 — Estos valores se basan en los requisitos de la Rec. UIT-T G.825 [13].
NOTA 3 — Los valores para STM-0 se basan en los requisitos de ANSI T1.105.03 [21].
NOTA 4 — FFS indica que el valor queda en estudio.
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Cuadro 3a/0.172 — Valor minimo de la amplitud de la fluctuacion
de fase/fluctuacion lenta de fase generada ajustable en funcion
de su frecuencia para afluentes de SDH

Amplitud minima cresta a
cresta de la fluctuacion de

Frecuencias de deteccion de la fluctuacion

Senal fase/fluctuacion lenta de fase/fluctuacion lenta de fase [Hz]
[kbit/s] de fase [UIpp]
Ay | A | Ay | A3 | As | fo | So | Sfu | fio| S fs | A fa Ve Ji

1544 40 * 20 10 {05 [12p | 50m | * * 1100m| 5 10 400 8k 40 k
2048 50 * 30 10 {05 (12p | 12m | * * 1 20m | 3,3 10 900 | 18k | 100k
6312 150 * 50 10 {05 |12p| 3m * * 10m | 04 2 1600 | 32k | 60k
34 368 200 * 50 10 {05 |10m|50m | * * 1200m | 20 | 100 | 1000 | 20k | 800 k
44 736 1000 * 100 | 10 | 05 | 12pn | 11lm | * * 1110m | 2,19 | 21,9 | 5000 | 100 k| 400 k
139 264 800 * 200 | 10 1 0,5 |10m | 33m | * * 1130m| 5 100 | 500 | 10k | 3500 k

NOTA 1 - Los valores sefnalados con "*" no estan definidos.

NOTA 2 — Estos requisitos se han fijado teniendo en cuenta las Recs.

UIT-T G.823 [11] y G.824 [12].

8.6

Amplitud cresta a cresta

de la fluctuacion de

fase/fluctuacion lenta de
fase (escala logaritmica)

A

v

£ fiz

Figura 3/0.172 — Amplitud de la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta
de fase generada en funcion de su frecuencia

fll

Precision de la generacion

fl 0

Frecuencia (escala logaritmica)

f

f

f,

0.172_F03

La fuente de las senales de prueba ha de ser compatible con la funcion de medicion de la
fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase, de manera que la precision global de la medicion no se
deteriore sustancialmente. La precision de la generacion puede aumentarse midiendo la fluctuacion
de fase/fluctuacion lenta de fase aplicada a la unidad sometida a prueba mediante el correspondiente
dispositivo de medida de la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase.

La precision de generacion de la funcion de generacion de la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta
de fase depende de varios factores como el error intrinseco fijo, la resolucion fijada, la distorsion y
el error de la respuesta de frecuencia. Existe ademds un error que es funcion del valor fijado real.
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8.6.1 Error de amplitud de fase

El error de amplitud de la generacién de fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase sinusoidal
debera ser inferior a:

0 % del valor fijado +0,02 Ulpp

donde Q es un error variable especificado en el cuadro 4 para sefales de linea SDH y en el
cuadro 4a para senales afluentes SDH. Las frecuencias fy, f1, fa ¥ fo utilizadas en los cuadros 4 y 4a
estan definidas en los cuadros 3 y 3a.

NOTA — Esta Recomendacion excluye cualquier componente intrinseco de fluctuacion de fase/fluctuacion
lenta de fase de banda ancha.

8.6.2 Error de la pendiente de la fase
El error de la pendiente de la fase, cresta a cresta, de banda limitada, en Ul/s debera ser inferior a:

(£2,5-Q% del valor fijado + 0,05 Ulpp) - 2xf,,,
1+ frap)’

para los valores comprendidos en la gama:
I10Hz<f, <213

donde f,, es la frecuencia de modulacion, f3g8 =2 - f3 £10% es la anchura de banda del filtro de paso
bajo, f;3 esta definido en el cuadro 3 para sefiales de linea SDH y en el cuadro 3a para sefiales
afluentes SDH, y QO es un error variable indicado en el cuadro 4 para sefiales de linea SDH y en el
cuadro 4a para sefiales afluentes SDH. Las frecuencias fo, f1, f4 y fo utilizadas en los cuadros 4 y 4a
estan definidas en los cuadros 3 y 3a.

Véase la definicion de error de la pendiente de la fase, cresta a cresta, de banda limitada, en el
anexo B.

NOTA - Esta Recomendacion comprende arménicos de modulacion (dentro de la anchura de banda de filtro
de paso bajo) debidos a la distorsion, y excluye cualquier componente intrinseco de fluctuacion de
fase/fluctuacion lenta de fase de banda ancha.

Cuadro 4/0.172 — Error variable (Q) de la generacion de la fluctuacion
de fase/fluctuacion lenta de fase de linea SDH

Seiial Error, Q Gama de frecuencias
STM-0e, STM-0 FFS foafi
8% fiafs
STM-1le, STM-1 FFS foafi
8% f1a500kHz
+12% 500 kHz a f4
STM-4, STM-16, STM-64 FFS foafi
8% f1a500kHz
+12% 500 kHz a 2 MHz
+15% 2MHzaf,
STM-256 FFS FFS
NOTA - FFS indica que el valor queda en estudio.
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Cuadro 4a/0.172 — Error variable (Q) de la generacion de fluctuacion
de fase/fluctuacion lenta de fase afluente de SDH

Veloc(il(:zﬁ /ls))inaria Error, O Gama de frecuencias
1544, 2048, 6312, 44 736 8% fiafs
34368 8% f1a500kHz
+12% 500 kHz a f4
139 264 +8% /12500 kHz
+12% 500 kHz a 2 MHz
+15% 2MHzaf,

8.6.3 Fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase intrinseca de la funcion de generacion

La fluctuacion de fase intrinseca de la funcidon de generacion de la fluctuacion de fase/fluctuacion
lenta de fase medida en una anchura de banda f,-f1, definida en el cuadro 7, con la amplitud puesta a
cero debera ser menor que:

0,04 Ulpp para una seial de salida que tenga la estructura definida en el anexo A; o
0,02 Ulpp para una seial de reloj.

La especificacion de la fluctuacion lenta de fase intrinseca maxima admisible queda en estudio.

9 Funcion de medicion de la fluctuacion de fase

9.1 Sefial de temporizacion de referencia

Se precisa una sefial de temporizacion de referencia para el detector de fase. Para las mediciones de
extremo a extremo de la fluctuacion de fase, esta sefial se puede derivar de la funcién de medicion
de la fluctuacion de fase a partir de la secuencia de prueba digital. Para las mediciones en bucle se
puede derivar de una fuente de reloj adecuada.

9.2 Capacidades de medicion

9.2.1 Gama de medicion

La funcién de medicion de la fluctuacion de fase debera poder medir la fluctuacion de fase cresta a
cresta. Las gamas de medicion que deben preverse son facultativas, pero por razones de
compatibilidad, la caracteristica de la amplitud de la fluctuaciéon de fase con su frecuencia en la
funcién de medicion de la fluctuacion de fase debera cumplir los requisitos minimos especificados
en la figura 4 y el cuadro 5 para sefiales de linea SDH o en el cuadro 5a para sefiales afluentes SDH.
Las frecuencias fs a f4 definen la gama de frecuencias de la fluctuacion de fase que se ha de medir;
la capacidad de medir en la gama de frecuencias por debajo de f; es opcional.

NOTA — La operacion de la funciéon de medicion de la fluctuacion de fase en toda una gama de frecuencias
continua de f; a f; es facultativa.
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Cuadro 5/0.172 — Valor minimo de la amplitud de la fluctuacion

de fase en funcion de su frecuencia

Amplitud minima cresta
a cresta de la fluctuacion

Frecuencias de deteccion
de la fluctuacion de fase

Seiial de fase [Ulpp] [Hz]
A As Ay fo fi h L2 f3 Ja
STM-0e, 20 2 0,2 10 30 300 2k 20k 400 k
STM-0
STM-1e 50 2 0,1 10 19,3 500 3,25k 65k 1,3M
STM-1 50 2 0,2 10 19,3 500 6,5k 65k 1,3M
STM-4 200 2 0,2 * 10 1k 25k 250k 5M
STM-16 800 2 0,2 10 12,1 5k 100 k 1M 20 M
STM-64 3200 2 0,2 10 12,1 20k 400 k 4 M 80 M
STM-256 En En En En En En En En En
estudio | estudio | estudio | estudio | estudio | estudio | estudio estudio estudio
NOTA 1 — Los valores sefialados con "*" no estan definidos.
NOTA 2 — La precision del instrumento se especifica entre las frecuencias fi y fa.
NOTA 3 — Los valores para STM-0 se basan en los requisitos de ANSI T1.105.03 [21].
Cuadro 5a2/0.171 — Valor minimo de la amplitud medida de la fluctuacion
de fase en funcion de su frecuencia
Amplitud minima cresta a Frecuencias de deteccion
Sefial cresta de la fluctuacion de la fluctuacion de fase
[Kbit/s] de fase [Ulpp] [Hz]
Az A3 A4 Jo fi h S S fa
1544 * 10 0,5 * * 10 400 8k 40 k
2048 * 10 0,5 * * 20 900 18 k 100 k
6312 * 10 0,5 * * 10 1600 32k 60 k
34 368 * 10 0,5 * * 100 1000 20k 800 k
44 736 * 10 0,5 * * 10 5000 100 k 400 k
139 264 * 10 0,5 * * 200 500 10k 3500 k
NOTA 1 — Los valores sefialados con "*" no estan definidos.
NOTA 2 — La precision del instrumento se especifica entre las frecuencias fi y fa.
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Amplitud cresta a cresta de la
fluctuacion de fase/fluctuacion
lenta de fase (escala logaritmica)

A
A2
A3
A,
f, f; f, f, f; f,
Frecuencia (escala logaritmica) 0.172_F04

Figura 4/0.172 — Amplitud medida de la fluctuacion
de fase generada en funcion de su frecuencia

9.2.2 Umbral seleccionable

Al medir la fluctuacion de fase cresta a cresta, debera ser posible determinar el nimero de veces y
el periodo de tiempo durante el cual se rebasa un determinado valor umbral de fluctuacion de fase
seleccionable. Deberdn registrarse estos sucesos mediante un contador externo o un contador
interno facultativamente.

Se podré dar al umbral cualquier valor seleccionado dentro de la gama de medida de la funcion de
medicion de la fluctuacion de fase.

9.2.3 Medicion del valor cuadratico medio (RMS) de la fluctuacion de fase

La medicion del valor cuadratico medio (RMS, root-mean-square) de la fluctuacion de fase puede
realizarse internamente en el instrumento, o externamente utilizando la salida anal6gica mencionada
en9.5.1.

9.2.4 Tolerancia de fase a la entrada para sefiales afluentes SDH

El aparato de prueba deberd tolerar una variacion de fase sinusoidal de entrada a velocidades
binarias afluentes particulares, de conformidad con las siguientes especificaciones de
frecuencia/amplitud del cuadro 6. Estos valores de frecuencia/amplitud representan las secuencias
pertinentes de prueba del puntero definidas en la Rec. UIT-T G.783 [6].
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Cuadro 6/0.172 — Tolerancia de fase a la entrada del aparato de pruebas
cuando se mide la fluctuacion de fase afluente SDH

Variacion de fase a la entrada
Velocidad binaria
[Kkbit/s] Amplitud Frecuencia

[Ulpp] [Hz]
1544 17 3,0
2048 30 0,5
6312 FFS FFS
34 368 22 5,0
44 736 60 1,5
139 264 75 1,5
NOTA - FFS significa que el valor queda en estudio.

En este contexto, tolerar significa que el aparato de pruebas realizara las mediciones con la
precision especificada en la presente Recomendacion, considerando que la variacion de fase a la
entrada puede haberse atenuado por los filtros de medicion aplicados.

9.3 Anchura de banda de las mediciones

La anchura de banda de la medicion debera limitarse para que se midan los espectros de fluctuacion
de fase especificados en las Recomendaciones pertinentes, y para otros usos. Las anchuras de banda
fi-fa o f3-fa de la funcién de medicion de la fluctuacion de fase debera estar conforme con el
cuadro 7 para sefales de linea SDH y el cuadro 7a para sefiales afluentes SDH.

Cuadro 7/0.172 — Anchura de banda de la funcion de medicion de la fluctuacion
de fase de senales de linea SDH

Anchura de banda de la funcion de medicion de la fluctuacion de fase
(frecuencias de corte a -3 dB)
Seiial
Paso alto Paso alto Paso alto Paso bajo
J1[Hz] Ji2 [Hz] J3 [Hz] Ja[Hz]
STM-0e, STM-0 100 - 20k 400 k
STM-1e, 500 - 65k 1,3M
STM-1 500 12k 65k 1,3M
STM-4 1k 12k 250k 5SM
STM-16 5k 12k IM 20 M
STM-64 20 k - 4M 80 M
STM-256 80k - 16 M 320M
NOTA 1 — Los valores para STM-0 se basan en los requisitos de ANSI T1.105.03 [21].
NOTA 2 — Los valores para STM-256 se consideraran provisionales, ya que atin no se han definido los
requisitos de red en la Rec. UIT-T G.825 [13].
NOTA 3 — El filtro paso alto f;, es opcional.
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Cuadro 7a/0.172 — Anchura de banda de la funciéon de medicion de

la fluctuacion de fase de seiiales afluente SDH

Anchura de banda de la medicion de la fluctuacion de fase
Velocidad binaria (frecuencias de corte a —3 dB)
[kbit/s] Paso alto Paso alto Paso bajo

J1 [Hz] f3 [Hz] J4 [Hz]
1544 10 8k 40 k
2048 20 18 k (0,7 k) 100 k
6312 10 3k 60 k
34 368 100 10k 800 k
44 736 10 30k 400 k
139 264 200 10 k 3,5M
NOTA — Se especifican dos valores para f3 a 2048 kbit/s. El valor que figura entre paréntesis solo se aplica
a mediciones en ciertas interfaces nacionales.

9.3.1 Respuesta en frecuencia de la funcion de medicion de la fluctuacion de fase para
seiiales de linea SDH

La respuesta de todos los filtros dentro de la banda de paso debera ser tal que se cumplan los
requisitos de precision de la funcion de medicion de la fluctuacion de fase (véase 9.4).

Para todas las velocidades binarias de linea SDH, se aplican los siguientes requisitos a la funcion de
medicion de la fluctuacion de fase cuando se utilizan filtros de medicion en frecuencias f1, 3y fa:

a) Los filtros de medicidn paso alto con frecuencias de corte f; y f3 tienen una caracteristica de
primer orden y un régimen de caida de 20 dB/década.

b) Las frecuencias de corte nominales f; y f; para cada velocidad binaria se especifican en el
cuadro 7, y el punto nominal de —3 dB de los filtros de medicién debera encontrarse en las
frecuencias f; £ 10% y f3 £ 10%, respectivamente.

c) El filtro de medicidon paso bajo con frecuencia de corte f4 tiene una caracteristica de
Butterworth extremadamente plana y un régimen de caida de —60 dB/década.

d) La frecuencia de corte nominal f; para cada velocidad binaria se especifica en el cuadro 7, y
el punto de —3 dB del filtro de medicion se encontrard en la frecuencia f4 = 10%.

e) La atenuacién maxima de los filtros de medicion sera al menos de 60 dB.

Estos requisitos funcionales de la medicion de la fluctuacion de fase son compatibles con la
Rec. UIT-T G.825 [13].

9.3.2 Respuesta en frecuencia de la funcion de medicion de la fluctuacion de fase para
sefiales afluentes SDH

La respuesta de todos los filtros dentro de la banda de paso debera ser tal que se cumplan los
requisitos de precision de la funcion de medicion de la fluctuacion de fase (véase 9.4).

Para todas las velocidades binarias afluentes SDH, se aplican los siguientes requisitos a la funcion
de medicion de la fluctuacion de fase cuando se utilizan los filtros de medicién en las frecuencias f,

Sy fa

a) Los filtros de medicion paso alto con frecuencias de corte f; o f; tienen una caracteristica de
primer orden y un régimen de caida de 20 dB/década.
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b) Las frecuencias de corte nominales f; y f3 para cada una de las velocidades binarias se
especifican en el cuadro 7a, y el punto nominal de —3 dB de los filtros de medicién se
encontrard en las frecuencias f; = 10% y f3 = 10% respectivamente.

c) El filtro de medicion de paso bajo con frecuencia de corte f4 tiene una caracteristica de
Butterworth extremadamente plana y un régimen de caida de por lo menos —60 dB/década
para velocidades binarias de 2048, 34 368 y 139 264 kbit/s y de —20 dB/década para
velocidades binarias de 1544, 6312 y 44 736 kbit/s.

d) La frecuencia de corte nominal f; para cada velocidad binaria se especifica en el cuadro 7a
y el punto nominal de —3 dB del filtro de medicion se encontrara en la frecuencia f4 = 10%.

e) La atenuacion maxima de los filtros de medicion sera al menos de 60 dB.

f) Ademas, cuando la funcion de filtro de paso alto se encuentra en f, se aplican los requisitos
siguientes. El error variable de los filtros de medicion por debajo de f; seran los definidos
en el cuadro 10a para la frecuencia f;. Se admite un segundo polo de filtro a una frecuencia
inferior a 0,1 Hz cuando el régimen de caida puede aumentar a 40 dB/década.

Estos requisitos funcionales de la medicion de la fluctuaciéon de fase son compatibles con las
Recs. UIT-T G.783 [6], G.823 [11] y G.824 [12].

En el apéndice IV se ilustra el modo en que se pueden combinar, dentro de una respuesta en
frecuencia de la medicion de la fluctuacion de fase total, estos requisitos de los filtros y las
especificaciones de las secciones que siguen.

9.4 Precision de las mediciones

9.4.1 Precision de los resultados de las mediciones

La precision de la medicion de la funcién de medicidon de la fluctuacion de fase es dependiente de
varios factores tales como el error intrinseco fijo, la respuesta en frecuencia y los errores
dependientes de la secuencia de pruebas digital que introducen los circuitos internos de
temporizacion de referencia. Existe, ademads, un error de lectura del resultado de la medida.

La precision de la medicion de la fluctuacion de fase no deberd verse afectada por el
desplazamiento de frecuencia de la sefal de entrada que se encuentra dentro de los limites definidos
en las Recs. UIT-T G.703 [3], G.783 [6], G.813 [10] y G.798 [15] para las distintas velocidades
binarias.

La precision de la medicion se especifica mediante una sefal de entrada que tiene la estructura
definida en el anexo A, si se trata de senales de linea SDH, o en 8.3.2, si se trata de secuencias
seudoaleatorias para sefales afluentes SDH, y con una u otra de las caracteristicas fisicas siguiente:

a) una sefial eléctrica conforme con la Rec. UIT-T G.703 [3] con el nivel de sefal terminada
nominal y sin atenuacion adicional dependiente de la frecuencia; o

b) una sefial optica conforme con las Recs. UIT-T G.957 [14] o G.691 [1], y con un valor
nominal de potencia en la gama de —10dBm a —12dBm. Puede permitirse el
funcionamiento para potencias de entrada superiores en STM-64 y STM-256 de acuerdo
con las potencias inyectadas medias especificadas en la Rec. UIT-T G.693 [2].

El error de medicion total debera ser menor que:
*R% de la lectura £

donde R es el error variable que se especifica en el cuadro 10 o en el cuadro 10a'y W es el error fijo
del cuadro 8 o del cuadro 9, que incluye toda contribucién procedente de la funcion de extraccion
de temporizacion interna.
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9.4.2 Error fijo de las mediciones de la fluctuacion de fase de linea SDH

Para las velocidades binarias STM-N y para las sefiales digitales indicadas, el error fijo de la
funcién de medicion de la fluctuacion de fase deberd ser el que se especifica en el cuadro 8 dentro
de las gamas de frecuencias fi-f4 y f3-fa indicadas. Las frecuencias f1, f3 y f4 utilizadas en el cuadro 8
se definen en el cuadro 7.

Cuadro 8/0.172 — Error fijo (W) de las mediciones de la fluctuacion de fase de linea SDH

Error de fluctuacion de fase cresta a cresta maximo [Ulpp]
para sefales digitales dadas
Sefial Seiial estructurada Seiial de reloj

St St St Sifs St St
STM-0e FFS - FFS FFS - FFS
STM-0 0,07 - 0,035 0,05 - 0,03
STM-1e 0,07 - 0,025 0,05 - 0,02
STM-1 0,07 0,035 0,035 0,05 0,03 0,03
STM-4 0,1 0,035 0,035 0,05 0,03 0,03
STM-16 0,1 0,035 0,035 0,05 0,03 0,03
STM-64 0,1 — 0,035 0,05 — 0,03
STM-256 0,15 - 0,05 0,05 - 0,03

NOTA 1 — FFS significa que el valor queda en estudio.
NOTA 2 — Las sefiales digitales estructuradas se definen en el anexo A.
NOTA 3 — Las interfaces de reloj son opcionales.

NOTA 4 — En STM-256 el objetivo es la reduccion del error fijo W dentro de las gamas de frecuencia fi-f3
y f3-f22 0,1 Ulpp y 0,035 Ulpp.
NOTA 5 — El filtro paso alto f, es opcional.

NOTA 6 — Términos de error fijo reducido para STM-16 y STM-64 aplicables al nuevo aparato de
medida.

9.4.3 Error fijo de las mediciones de fluctuacion de fase de sefiales afluentes SDH

Para las velocidades binarias afluentes y para las sefales digitales indicadas, el error fijo de la
funcién de medicion de la fluctuacion de fase deberd ser el especificado en el cuadro 9 dentro de las
gamas de frecuencias fi-f4 y f3-f4 indicadas. Las frecuencias f, f3 y fa empleadas en el cuadro 9 se
definen en el cuadro 7a.
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Cuadro 9/0.172 — Error fijo (W) de las mediciones de fluctuacion
de fase de sefiales afluentes SDH

Error de fluctuacion de fase cresta a cresta maximo [Ulpp]
. L. para sefiales digitales dadas
Velocidad binaria
[kbit/s] Seiial seudoaleatoria Seiial de reloj
fi-fy f3-14 fi-14 f3-14
1544 0,04 0,025 0,015 0,01
2048 0,04 0,025 0,015 0,01
6312 0,04 0,025 0,015 0,01
34368 0,04 0,025 0,03 0,02
44 736 0,04 0,025 0,03 0,02
139 264 0,04 0,025 0,03 0,02

NOTA 1 — Las senales digitales seudoaleatorias se definen en 8.3.2.

NOTA 2 — Las interfaces de reloj son opcionales.

9.4.4 Error variable de las mediciones de la fluctuacion de fase de linea SDH

El error variable R debera ajustarse a los especificados en el cuadro 10 para las sefales de linea
SDH. Las frecuencias fi, f3 y fa mencionadas en el cuadro 10 se definen en el cuadro 7.

Cuadro 10/0.172 — Error variable (R) de las mediciones
de la fluctuacion de fase de linea SDH

Seiial Error, R Gama de frecuencias
STM-0e, STM-0 FFS fiafs
STM-1e, STM-1 7% f1a300kHz
8% 300 kHz a 1 MHz
+10% 1 MHz a f;
STM-4 7% f1a300kHz
8% 300 kHz a 1 MHz
+10% 1 MHz a 3 MHz
+15% 3MHzaf,
STM-16, STM-64, 7% f1a300kHz
STM-256 +8% 300 kHz a 1 MHz
+10% 1 MHz a 3 MHz
+15% 3 MHz a 10 MHz
+20% 10 MHz a /4

9.4.5 Error variable de las mediciones de la fluctuacion de fase de senales afluentes SDH

A las frecuencias de fluctuacion de fase entre f; y f4. el error variable deberd ajustarse al
especificado en el cuadro 10a para las sefiales afluentes SDH. Las frecuencias f; y f4 indicadas en el
cuadro 10a se definen en el cuadro 7a.
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Cuadro 10a/0.172 — Error variable (R) de las mediciones
de la fluctuacion de fase de seiial afluente SDH

Velocidad binaria [Kkbit/s] Error, R Gama de frecuencias

1544 +9% fialkHz
+7% 1 kHz a f;

2048 +7% fiafy

6312 +9% fialkHz
+7% 1 kHz a f4

34 368 +7% f1a300kHz
+8% 300 kHz a f4

44 763 +9% f1a200 Hz
+7% 200 Hz a 300 kHz
+8% 300 kHz a f4

139 264 +7% f1a300kHz
+8% 300 kHz a 1 MHz
+10% 1 MHz a 3 MHz
+15% 3MHzaf,

9.4.6 Error dependiente de la sefial de pruebas digital

Los requisitos de precision indicados en las subcldusulas anteriores deberan satisfacerse cuando en
las medidas de fluctuacion de fase se utilizan las sefiales de prueba digitales definidas en el
anexo A. Si se emplean otras sefiales estructuradas, sefales seudoaleatorias o sefiales aleatorias,
cabe esperar valores mayores en los errores de las medidas. Considerando las anchuras de banda
especificadas anteriormente, las sefiales con un mayor contenido de "ceros" o de "unos" (es decir,
menos transiciones de sefiales) pueden incluso violar el teorema de muestreo, lo cual, por razones
tedricas, hace imposible que se satisfagan los requisitos de precision.

9.5 Precision de la medicion de la transferencia de fluctuacion de fase

En la Rec. UIT-T G.783 [6] se utiliza una curva de ganancia en funcioén de la frecuencia para
especificar las caracteristicas de la transferencia de fluctuacion de fase en equipos SDH, a fin de
limitar la ganancia de transferencia maxima (P) y el ancho de banda de transferencia maximo (f¢).
Esta curva se especifica en la gama de frecuencias de f; a fy. La precision de la medicion de la
transferencia de fluctuaciéon de fase depende de varios factores, a saber, la repetibilidad de la
calidad de funcionamiento del generador de fluctuacion de fase, la linealidad y la repetibilidad de la
calidad de funcionamiento de los equipos de medicion de la fluctuacion de fase, y el ruido de fondo
de la medicion. Cuando la frecuencia de fluctuacion de fase f,, es menor que f¢, la precision de la
medicion afecta la determinacion de si se ha cumplido el requisito del limite de ganancia P. Cuando
la frecuencia de fluctuacién de fase f,, es mayor que fc, la precision de la medicion afecta la
determinacion de si no se excede la curva de limitacion de ancho de banda por encima de fc.

El error total de medicion en la gama de frecuencias de fluctuacion de fase f; = 0,01 - fc
y fu=100 - fc o fa, si f4 es menor que 100 - fc y si se utiliza una amplitud de fluctuacion de fase de
entrada igual a la curva de tolerancia de fluctuacion de fase aplicable, serd menor que:

+0,05dB+0,12 - g

donde g es la ganancia de transferencia de fluctuacion de fase medida en la frecuencia de
fluctuacion de fase f,,, en dB. Este error de medicion es valido para g mayor o igual que —45 dB.
Si g es menor que este valor, no se especifica la precision.
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9.6 Facilidades adicionales

9.6.1 Salida analégica

La funcién de medicion de la fluctuacion de fase puede proporcionar una sefial de salida analdgica
para posibilitar la realizacion de las mediciones externamente a la funcién de medicion de
la fluctuacion de fase, por ejemplo, mediante el uso de un osciloscopio o medidor de RMS.

10 Funcion de medicion de la fluctuacion lenta de fase

En el apéndice II se recoge informacion concerniente a las configuraciones de prueba para la
medicion de la fluctuacion lenta de fase.

10.1  Seiial de temporizacion de referencia

Para la realizacion de la comprobacion de la fluctuacion lenta de fase debera ser posible efectuar el
enganche de fase de la funcion de medicion a una fuente de sefiales de reloj de referencia externa de
precision arbitraria; véase también 7.3.

10.2  Medicion del error en el intervalo de tiempo (TIE)

El aparato deberd ser capaz de medir el error en el intervalo de tiempo (TIE, time interval error) tal
como se define en la Rec. UIT-T G.810 [7]. El TIE es la funcion bésica por medio de la cual se
pueden calcular muchos pardmetros de estabilidad diferentes [tales como el maximo error en el
intervalo de tiempo (MTIE, maximum time interval error) y la desviacion de tiempo (TDEV, time
deviation)].

TIE puede interpretarse como la diferencia de tiempo entre la sefial que se mide y el reloj de
referencia. Se mide generalmente en nanosegundos, y se pone a cero en el arranque del periodo de
medicion. Por consiguiente, el TIE proporciona el cambio de temporizacion desde el momento en
que se inicid la medicion.

10.2.1 Intervalo de muestreo

Para calcular y estimar los distintos pardmetros de la fluctuacion lenta de fase especificados en las
siguientes subcldusulas, se trata el TIE como un parametro muestreado, puesto que no se puede
conseguir en la practica un conocimiento continuo del error de intervalo de tiempo (véase la
Rec. UIT-T G.810 [7]).

El tiempo méaximo de muestreo, Ty, del TIE sera:
1/30 s
de conformidad con las Recs. UIT-T G.813 [10] y G.812 [9].

10.2.2 Anchura de banda de medicion

La fluctuacion lenta de fase deberd medirse a través de un filtro de medicion paso bajo, de primer
orden, equivalente a 10 Hz, de conformidad con las Recs. UIT-T G.813 [10] y G.812 [9], y con las
siguientes caracteristicas:

a) El filtro de medicidén paso bajo tiene una caracteristica de orden Unico y un régimen de
caida de —20 dB/década. El punto de —3 dB del filtro de medicion deberd encontrarse en
una frecuencia de 10 Hz £10%.

b) La amplitud del rizado de la banda de paso en la gama de 1 a 10 Hz ser4 inferior a 0,2 dB
(con relacion a la ganancia a 0,1 Hz), y la atenuacién maxima del filtro de medicion sera
como minimo de 30 dB.
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10.2.3 Gama de medicion
La gama dinamica de la medicion del TIE deberé ser como minimo de:
+1 % 10° ns

(correspondiente, por ejemplo, al desplazamiento de frecuencia de 4,6 ppm para 200 000 segundos
o a lo largo de 55 horas).

10.2.4 Precision del resultado de 1a medicion

La precision de la medicion de la funcion de medicion de la fluctuacion lenta de fase depende de
varios factores tales como la magnitud de la lectura, el error intrinseco fijo, la respuesta en
frecuencia y el intervalo de muestreo del TIE.

Para cada medicion del TIE en un intervalo de observacion 7, el error de medicion TIE debera ser
inferior a:

15% del valor de TIE medido +Z(7)

donde Zy(7) se basa en los requisitos de medicion de la Rec. UIT-T G.811 [8] y se especifica en el
cuadro 11.

Cuadro 11/0.172 — Error fijo (Zy) de la medicion del TIE

Zy(7) [ns] Intervalo de observacién, 7 [s]
2,5+0,02757 0,05 <t <1000
29+0,001 T > 1000

NOTA - Existe un término adicional de error dependiente de la
frecuencia por encima de 1 Hz debido a la respuesta del filtro de
medicion (véase 10.2.2).

10.3  Medicion del error en el intervalo de tiempo (TIE) transitorio

El instrumento de medicidon puede medir el error en el intervalo de tiempo (TIE) transitorio, que se
define como el TIE medido a través de un filtro de medicion de paso bajo de primer orden
de 100 Hz equivalente segun como se describe en las Recs. UIT-T G.783 [6] y G.813 [10].

El TIE transitorio se puede utilizar para medir los ajustes de puntero especificados en la
Rec. UIT-T G.783 [6] o los transitorios de fase de reloj espeficados en las Recs. UIT-T G.812 [9] y
G.813 [10].

10.3.1 Intevalo de muestreo

El tiempo maximo de muestreo Ty del TIE transitorio sera:
1/1000 s

conforme a las Recs. UIT-T G.783 [6] y G.812 [9].

10.3.2 Anchura de banda de medicion

El TIE transitorio se medird a través de un filtro de medicién de paso bajo de primer orden
de 100 Hz equivalente.

a) El filtro de medicion de paso bajo tiene una caracteristica de orden unico y un régimen de
caida de —20 dB/década. El punto de —3 dB del filtro de medicion deberd encontrarse en
una frecuencia de 100 Hz +10%.
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b) La amplitud del rizado de la banda de paso en la gama de 10 a 100 Hz serd inferior a
10,2 dB (con relacion a la ganancia a 1 Hz) y la atenuacion maxima del filtro de medicion
serd como minimo de 30 dB.

10.3.3 Gama de medicion

La gama dinamica de la medicion del TIE transitorio debera ser como minimo de:
+1 % 10° ns

10.3.4 Precision del resultado de la medicion

La precision de la funcién de medicion del TIE transitorio depende de varios factores como la
magnitud de la lectura, el error intrinseco fijo, la respuesta en frecuencia y el intervalo de muestreo.

Para cada medicion del TIE transitorio en un intervalo de observacion 7, el error de medicidn total
debera ser inferior a:

15% del valor del TIE transitorio medido +Z¢(7)

donde Zy (T) se basa en los requisitos de medicion de la Rec. UIT-T G.811 [8] y estéd especificado
en el cuadro 12.

Cuadro 12/0.172 — Error fijo Zy de l1a medicion del TIE transitorio

Zy(7) [ns] Intervalo de observacion, 7 [s]

2,5+0,02757 0,001<Tt <100

NOTA - Existe un término adicional de error dependiente de la frecuencia por
encima de 10 Hz debido a la respuesta del filtro de medicion (véase 10.3.2).

10.4  Medicion del maximo error en el intervalo de tiempo (MTIE)

Puede proporcionarse la capacidad de medicion del maximo error en el intervalo de tiempo (MTIE)
tal como se define en la Rec. UIT-T G.810 [7].

El MTIE es una medida de la fluctuacion lenta de fase que caracteriza a los desplazamientos de
frecuencia y a los transitorios de fase. Es funcion de un pardmetro T denominado intervalo de
observacion. Puede decirse que MTIE(T) es el TIE cresta a cresta mas grande en cualquier intervalo
de observacion de longitud 7.

10.4.1 Gamas de medicion y de intervalos de observacion

A fin de soportar las especificaciones de MTIE de las distintas Recomendaciones UIT-T, debera ser
posible medir el MTIE en una gama de intervalos de observacion, como minimo:

— de 0,05 s a 100 000 s para el TIE segun se describe en 10.2;
— de 0,001 s a 100 s para el TIE transitorio segin se describe en 10.3.

La gama maxima de los resultados del MTIE calculados deberd ser por lo menos de:
50 000 ns

(que corresponde a 10 veces la especificacion maxima definida en la Rec. UIT-T G.813 [10], por
ejemplo).

NOTA - El periodo minimo de medicion T para MTIE(7) es el intervalo de observacion (es decir, T = 1).
10.4.2 Precision del algoritmo de calculo

A veces, el algoritmo de calculo del MTIE puede separarse funcionalmente de la medicion del TIE,
en cuyo caso se aplicaran al algoritmo auténomo los siguientes requisitos de precision.
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Cuando se aplica al calculo del MTIE un algoritmo dotado de un conjunto de datos de medicion de
TIE determinado, el error de sus resultados debera encontrarse dentro de un cierto valor con
respecto a los valores calculados con arreglo a las formulas del estimador estandar que se dan
en I1.5/G.810 [7].

El error total de calculo del MTIE debera ser menor que:
12% del valor de MTIE +Z(7)

donde Z;(7) es el especificado en el cuadro 13 y 7T es el intervalo de observacion.

Cuadro 13/0.172 — Error fijo (Z1) del algoritmo de calculo de MTIE

Z1(7) [ns] Intervalo de observacion, T [s]
0,54 0,0055 1 0,001 <t <1000
5,8+ 0,0002 © 7> 1000
NOTA — Estos requisitos se han fijado teniendo en cuenta la Rec. UIT-T G.811 [8].

Para verificar la precision de un algoritmo de célculo de MTIE auténomo, puede utilizarse la fuente
de ruido de TIE que se describe en el apéndice V.

10.4.3 Precision del resultado de 1a medicion

El error total de la medicion (es decir, incluidos el error de la medicion del TIE y el error del
algoritmo de calculo de MTIE) debera ser menor que:

17% del valor de MTIE +75(7)

donde Z3(7) es el especificado en el cuadro 14 y 7 el intervalo de observacion.

Cuadro 14/0.172 — Error fijo (Z3) del resultado de la medicion del MTIE

Z;3(7) [ns] Intervalo de observacion, T [s]
3+0,0331 0,001 <1 <1000
35+0,0012 1 > 1000
NOTA — Estos requisitos se han fijado teniendo en cuenta la Rec. UIT-T G.811 [8].

10.5 Medicion de la desviacion de tiempo (TDEV)

Puede facilitarse la capacidad de medicion de la desviacion de tiempo (TDEV, time deviation)
definida en la Rec. UIT-T G.810 [7].

TDEV es una medida de la fluctuacion lenta de fase que caracteriza su contenido espectral. Es una
funcién de un parametro T denominado intervalo de observacion. TDEV(7) se puede definir como el
valor cuadratico medio (RMS) del TIE filtrado, donde un filtro paso banda estd centrado en una
frecuencia de 0,42/7.

10.5.1 Gamas de medicion y de los intervalos de observacion

A fin de soportar las especificaciones de TDEV de las distintas Recomendaciones UIT-T, debera
ser posible medir la TDEV en una gama de intervalos de observacion, de:

0,05sa10000s
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La gama maxima de los resultados calculados de la TDEV debera ser por lo menos de:
10 000 ns

(que corresponde a 10 veces la especificacion maxima definida en la Rec. UIT-T G.813 [10], por
ejemplo).

NOTA - El periodo maximo de medicion, T, para TDEV(T) es doce veces el intervalo de observacion (es
decir, 7= 127), de conformidad con las Recs. UIT-T G.813 [10], G.812 [9] y G.811 [8].

10.5.2 Precision del algoritmo de calculo

A veces, el algoritmo de calculo de la TDEV puede separarse funcionalmente de la medicion
del TIE, en cuyo caso se aplicaran al algoritmo auténomo los siguientes requisitos de precision.

Cuando se aplica al calculo de la TDEV un algoritmo dotado de un conjunto de datos de medicion
de TIE determinado, el error de sus resultados debera encontrarse dentro de un cierto valor con
respecto a los valores calculados con arreglo a la formula del estimador estandar que se da
en I1.3/G.810 [7].

El error total de calculo de la TDEV debera ser menor que:
+2% del valor de TDEV 1Z,(1)

donde Zx(7) es el especificado en el cuadro 15 y 7 el intervalo de observacion.

Cuadro 15/0.172 — Error fijo (Z,) del algoritmo de calculo de TDEV

Z5(7) [ns] Intervalo de observacion, T [s]
0,06 0,05<1t<100
0,0006 T 100 < T <1000
0,6 1000 <t <10 000
NOTA — Estos requisitos se han fijado teniendo en cuenta la Rec. UIT-T G.811 [8].

Para verificar la precision de un algoritmo de célculo de TDEV auténomo, puede utilizarse la fuente
de ruido de TIE que se describe en el apéndice V.

10.5.3 Precision del resultado de la medicion

El error total de la medicion (es decir, incluidos el error de la medicion del TIE y el error del
algoritmo de calculo de TDEV) debera ser menor que:

+7% del valor de TDEV 1Z4(1)

donde Z4(7) es el especificado en el cuadro 16 y 7 el intervalo de observacion.

Cuadro 16/0.172 — Error fijo (Z4) del resultado de la medicion de TDEV

Z4(T) [ns] Intervalo de observacion, T [s]
0,36 0,05<1t<100
0,0036 1 100 <t <1000
3,6 1000 <t <10 000
NOTA — Estos requisitos se han fijado teniendo en cuenta la Rec. UIT-T G.811 [8].
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10.6  Medicion del desplazamiento de frecuencia

Se puede proporcionar la capacidad para medir el desplazamiento de frecuencia, segin se define a
continuacion.

El desplazamiento de frecuencia es la primera derivada de fase con respecto al tiempo. La funcion
de transferencia del proceso de derivacion aumenta proporcionalmente a la frecuencia con la que
varia el desplazamiento de frecuencia. Por consiguiente, se debe limitar la anchura de banda de
medicion. La anchura de banda de medicion es controlada por el periodo de tiempo para el cual se
calcula el desplazamiento de frecuencia a partir de un conjunto de valores x; del TIE.

El desplazamiento de frecuencia fraccional (en ns/s) medido durante un periodo 7 estd definido por:

6 & 2i 1
nty)=——) Xyl ——————
y( O) NT(); n+z|:N2_1 N—1:|

donde:
To es el intervalo de muestreo en segundos
N es el numero de muestras de fase en el periodo de medicion
T = N1y es el periodo de medicion en segundos
t=nTp es el tiempo al comienzo del periodo de medicion
x; son las muestras de fase en ns

NOTA — Esta medicion atenua los componentes del desplazamiento de frecuencia que varian a frecuencias
mayores de 0,55/T. El usuario debe escoger el valor de T = Nt de manera que se atentie el ruido y pasen las
frecuencias que interesan.

10.6.1 Gama de medicion

A fin de soportar las especificaciones de medicion del desplazamiento de frecuencia de diversas
Recomendaciones UIT-T, debera poderse medir el desplazamiento de frecuencia en una gama de
periodos de medicion de por lo menos:

0,05s<7T<10000s

La gama maxima de los resultados del desplazamiento de frecuencia obtenidos serd de por lo
menos:

75 000 ns/s

(lo que corresponde a 10 veces la especificacion maxima de la Rec. UIT-T G.813 [10]).

10.6.2 Precision del algoritmo de calculo

A veces, el algoritmo de calculo del desplazamiento de frecuencia se puede separar funcionalmente
de la medicion del TIE. En ese caso, se aplican al algoritmo auténomo los siguientes requisitos de
precision.

Un algoritmo utilizado para calcular el desplazamiento de frecuencia al que se proporciona un

determinado conjunto de datos de mediciones del TIE, dara resultados con un cierto error, respecto
de los valores calculados con la férmula estandar que figura en 10.6.

El error total de célculo del desplazamiento de frecuencia debera ser inferior a:
12% del valor del desplazamiento de frecuencia +Zs(7)

donde Zs5(7) se indica en el cuadro 17 y T es el periodo de medicion.
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Cuadro 17/0.172 — Error fijo (Zs) del algoritmo de calculo
del desplazamiento de frecuencia

Zs(T) [ns/s] Periodo de medicion, T [s]
0,0055 0,05 <T7T<1000
0,0002 7> 1000
NOTA — Estos requisitos han fijado teniendo en cuenta la Rec. UIT-T G.811 [8].

10.6.3 Precision del resultado de la medicion

El error total de medicion (es decir, incluido el error de una medicion de TIE y el error del
algoritmo de célculo del desplazamiento de frecuencia) debera ser inferior a:

+7% del valor del desplazamiento de frecuencia +Z¢(7)

donde Z4(T) se especifica en el cuadro 18 y T es el periodo de medicion.

Cuadro 18/0.172 — Error fijo (Zs) del resultado de 1a medicion
del desplazamiento de frecuencia

Zs(T) |ns/s] Periodo de medicion, 7 [s]
0,033 0,05<7T<1000
0,0012 7>1000
NOTA — Estos requisitos se han fijado teniendo en cuenta la Rec. UIT-T G.811 [8].

10.7 Velocidad de deriva de frecuencia

Se puede proporcionar la capacidad para medir el desplazamiento de frecuencia, segun se define a
continuacion.

La velocidad de deriva de frecuencia es la segunda derivada de la fase con respecto al tiempo. La
funciéon de transferencia del proceso de obtencion de la segunda derivada aumenta
proporcionalmente al cuadrado de la frecuencia con la que varia la velocidad de deriva de
frecuencia. Por consiguiente, se debe limitar la anchura de banda de medicion. La anchura de banda
de medicion se controla por el periodo de tiempo durante el cual se calcula la velocidad de deriva de
frecuencia a partir de un conjunto de valores x; del TIE.

La velocidad de deriva de frecuencia (en ns/s®) medida en un periodo 7 esta definida por:

2 .
6i 1
D(nty) = ; +
‘ (%,Z:‘ " N4—5N2+4 N -N?—4N+4 N?-3N+2

donde:
To es el intervalo de muestreo en segundos
N es el nimero de muestras de fase en el periodo de medicion
T= N1y es el periodo de medicion en segundos
t=nty es el tiempo en que comienza el periodo de medicion
x; son las muestras de fase en ns

NOTA — Esta medicién atentia los componentes de la velocidad de deriva de frecuencia que varian a
frecuencias mayores que 0,8/7. El usuario debe escoger el valor de 7 = Nt, de manera que se atenue el ruido
y pasen las frecuencias que interesan.
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10.7.1 Gama de medicion

A fin de soportar las especificaciones de medicion de la velocidad de deriva de frecuencia de
diversas Recomendaciones UIT-T, la velocidad de deriva de frecuencia debera poderse medir en
una gama de periodos de medicion de por lo menos:

0,05s<7<10000s

La gama maxima de los resultados de la velocidad de deriva de frecuencia calculados serd de por lo
menos:

0,06 ns/s’

(lo que corresponde a 10 veces la especificacion maxima de la Rec. UIT-T G.813 [10]).

10.7.2 Precision del algoritmo de calculo

A veces, el algoritmo de calculo de la velocidad de deriva de frecuencia se puede separar
funcionalmente de la medicion del TIE. En ese caso, se aplican al algoritmo auténomo los
siguientes requisitos de precision.

Un algoritmo utilizado para calcular la velocidad de deriva de frecuencia a la que se proporciona un
determinado conjunto de datos de medicién del TIE, dard resultados con un cierto error, de los
valores calculados con la féormula estandar presentada en 10.7.

El error total del calculo de la velocidad de deriva de frecuencia debera ser inferior a:
12% del valor de la velocidad de deriva de frecuencia =Z+(7)

donde Z5(7) se indica en el cuadro 19y T es el periodo de medicion.

Cuadro 19/0.172 — Error fijo (Z;) del algoritmo de calculo
de la velocidad de deriva de frecuencia

Z(T) [ns/sz] Periodo de medicion, 7 [s]
05-T° 0,05 < T'<2500
8-10" 7> 2500
NOTA — Estos requisitos se han fijado teniendo en cuenta la Rec. UIT-T G.812 [9].

10.7.3 Precision del resultado de 1a medicion

El error total de medicion (es decir, incluido el error de una medicion de TIE y el error introducido
por el algoritmo de calculo de la velocidad de deriva de frecuencia) debera ser inferior a:

+7% del valor de la velocidad de deriva de frecuencia +Zg(7)

donde Zg(7) se especifica en el cuadro 20 y T es el periodo de medicion.

Cuadro 20/0.172 — Error fijo (Zg) del resultado de 1a medicion
de la velocidad de deriva de frecuencia

Zy(T) [ns/sz] Periodo de medicion, 7 [s]
T 0,05 < T'< 2500
1,6 - 107 7> 2500
NOTA — Estos requisitos se han fijado teniendo en cuenta la Rec. UIT-T G.812 [9].
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11 Funcion de generacion de ruido de fluctuacion lenta de fase de la TDEV

Puede proporcionarse la capacidad de generar ruido de fluctuacion lenta de fase TDEV para las
mediciones de la tolerancia a fluctuacion lenta de fase y las mediciones de transferencia de la
fluctuacion lenta de fase, conforme a la descripcion en las Recs. UIT-T G.812 [9] y G.813 [10].
Para lograr que las mediciones sean suficientemente precisas, representativas y coherentes, se
deberan cumplir los siguientes requisitos:

a) El generador de ruido TDEV debera producir una sefal de prueba dentro de = 20% de la
curva de tolerancia de ruido aplicable a la entrada de TDEV. Se respetara este limite de
precision siempre que el periodo de medicidon sea 7 = 127, siendo 7msx €l valor maximo
de 7 para la curva.

b) El MTIE de la sefial de prueba sera menor o igual que el limite superior definido en el
anexo C.
c) La senal de prueba debera ser deterministica y repetible, lo que significa que la sefial es

capaz de comenzar en el mismo punto de la funcién de tiempo de la sefial.

En la clausula I1.2/G.812 [9] se presenta un ejemplo de un algoritmo de implementacion adecuado
para generar una sefal de ruido de fluctuacion lenta de fase de TDEV.

El la clausula I1.1/G.812 [9] contiene informacion adicional sobre la aplicacion de la sefial de ruido
de fluctuacion lenta de fase de TDEV.

NOTA — La sefial puede superar los limites correspondientes de la plantilla de tolerancia del MTIE. Puesto
que para una interfaz de entrada se deben cumplir los dos requisitos de TDEV y MTIE, los limites de la
TDEV pueden ser mas restrictivos y, por consiguiente, puede tolerarse que se superen los valores del MTIE.

12 Funcion de generacion de ruido de fluctuacion lenta de fase del MTIE

Se puede proporcionar la capacidad de generar ruido de fluctuacion lenta de fase del MTIE para las
mediciones de la tolerancia a la fluctuacién lenta de fase, conforme a lo descrito en las
Recs. UIT-T G.812 [9] y G.813 [10]. Para lograr que las mediciones sean lo suficientemente
precisas, representativas y coherentes, deberan cumplirse los siguientes requisitos:

a) El generador de ruido del MTIE producira una sefial de prueba o un conjunto de senales de
prueba cuyo esfuerzo esté dentro de £ 5% de la curva de tolerancia de ruido aplicable a la
entrada del MTIE. Cuando se trate de un conjunto de senales de prueba, se considera el
esfuerzo como la envolvente superior del conjunto de curvas MTIE correspondiente.

b) La fluctuacion de fase generada por el generador de ruido del MTIE no excederd los limites
de la fluctuacion de fase aplicable a la entrada de la interfaz de red.

NOTA - Cuando se evaltia la conformidad de la serie de pruebas con estos requisitos, se debe medir la
fluctuacion lenta de fase generada con un filtro paso bajo cuyo ancho de banda sea tal que su efecto en el
MTIE medido sea menor que 1%. En el apéndice VI se dan mas detalles acerca de la evaluacion de la
generacion del ruido de fluctuacion lenta de fase del MTIE.

13 Ambiente de funcionamiento

Se deberan cumplir los requisitos de calidad de funcionamiento cuando los aparatos de medida
funcionen en las condiciones climaticas especificadas en 2.1/0.3 [16].
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Anexo A

Sefiales de prueba estructuradas para la medicion
de la fluctuacion de fase

A.l Introduccion

Es importante definir las sefiales de prueba que han de utilizarse al probar la fluctuacion de fase.
Resulta de especial importancia cuando se prueban sistemas opticos SDH, puesto que el sistema de
aleatorizacion no limita la longitud de las pasadas de ceros/unos que pueden existir en la sefial de
linea, es decir el periodo de tiempo méaximo sin ninguna transicion de datos en la sefial aleatorizada.
La Rec. UIT-T G.707/Y.1322 [4] contiene informacién adicional sobre la estructura de la senal
SDH vy la aleatorizacion de la cabida ttil.

Por ejemplo, si el trafico en una sefial STM-N emula el esquema de aleatorizacion, apareceran
muchos octetos de todos ceros/unos en la sefial de linea codificada. Puesto que los casos extremos
se daran raras veces, y como resultard muy dificil que un aparato de medida de la fluctuacién de
fase contintie realizando mediciones precisas en estas condiciones, es importante que se defina una
sefal representativa del caso mas desfavorable a los efectos de especificacion del aparato de
pruebas.

A.1.1 Condiciones de prueba de cabida util

Las cabidas utiles concatenadas proporcionan el escenario del caso mas desfavorable para las
sefiales de prueba STM-N. Para sefiales concatenadas de relleno masivo con una PRBS de 2% — 1
que rellena el contenedor, el resultado de aleatorizar estos datos es una ejecucion del caso mas
desfavorable de 30 ceros/unos idénticos consecutivos (es decir, se tratard de 30 periodos de reloj sin
transiciones en la sefal de linea). Para las cabidas ttiles no concatenadas generadas por aparatos de
prueba SDH, intercalacion de octetos de los contenedores VC-4 reduce la longitud méxima de las
pasadas producidas.

A.1.2 Condiciones de octetos de tara SDH

Al seleccionar el contenido binario de los octetos JO y Z0 y de los octetos reservados para uso
nacional que estdn excluidos del proceso de aleatorizacion de la sefial STM-N ha de prestarse
atencion para que no se produzcan largas secuencias de "1" 6 "0".

El contenido de estos octetos de tara se ajustard al patron "10101010" (AAgy) o al "11001100"
(CCp).

A2 Estructura de las sefiales de prueba para STM -N
A.2.1 Senal STM-1

La estructura de la sefial de prueba STM-1 que se ilustra en la figura A.l, se compone de una
secuencia de prueba PRBS de una longitud de 2% — 1 bits de conformidad con la Rec. UIT-T 0.150
[17], que se aplica a todos los octetos del contenedor C-4.

NOTA — Esto es equivalente a la estructura 1 de sefial de prueba (TSS1, test signal structure I) definida en el
anexo C/0.181 [19].

30 Rec. UIT-T O.172 (04/2005)



RSOH

POH
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Secuencia de prueba PRBS

MSOH

0.172_FAA1

Figura A.1/0.172 — Estructura de la sefial de prueba para la comprobacion
de la fluctuacion de fase de la interfaz STM-1

A.2.2  Seiial STM-N (N = 4)
Debera utilizarse la sefial de prueba TSS1 descrita en A.2.1.

Los (N-1) contenedores de cabida util C-4 que no contienen la sefial de prueba deberan contener un
esquema de octetos todos "0" o todos "1", o pueden contener un VC-4 no equipado, definido en la
Rec. UIT-T G.783 [6].

A.2.3 Sefial STM-0

La estructura de la sefial de prueba STM-0 que se ilustra en la figura A.2 consiste en una secuencia
de prueba PRBS de 2% — 1 bits de longitud conforme con la Rec. UIT-T 0.150 [17], que se aplica a
todos los octetos del contenedor C-3.

RSOH

POH
AU-PTR

Secuencia de prueba PRBS

MSOH

C-3

0.172_FA2

Figura A.2/0.172 — Estructura de la sefial de prueba para la comprobacion
de la fluctuacion de fase de la interfaz STM-0

A3 Estructura de la sefial de prueba para seiiales STM-N concatenadas

A3.1 Sefial STM-N (N > 4)

La estructura de la sefial de prueba STM-N que se ilustra en la figura A.3 consiste en una secuencia
de prueba PRBS de 2% — 1 bits de longitud, o de 2*' — 1 bits para STM-N (N > 64), conforme con la
Rec. UIT-T O.150 [17], que se aplica a todos los octetos del contenedor concatenado C-4-Xc.

NOTA —Esto equivale a la estructura de la sefial de prueba 9 (TSS9) definida en el anexo C/0O.181 [19].
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Figura A.3/0.172 — Estructura de la sefial de prueba para la comprobacion
de la fluctuacion de fase de la interfaz STM-N concatenada

Definicion de error de pendiente de fase cresta a cresta

Anexo B

de banda limitada

Cuando se utiliza una modulacién de fase sinusoidal para aplicar un esfuerzo al bucle de enganche
de fase (PLL, phase-locked loop), el esfuerzo es proporcional a la fase cresta a cresta cuando la
frecuencia de modulacion es mayor que la anchura de banda del PLL, y es proporcional a la
pendiente de fase cresta a cresta cuando la frecuencia de modulacion es menor que la anchura de
banda. La distorsion de la modulacion sinusoidal generada puede producir un error adicional en la
pendiente de fase. En 8.6.2 se especifican los limites del error de pendiente de fase.

La pendiente de fase se mide mediante un procedimiento funcionalmente equivalente al que se
ilustra en la figura B.1. El diferenciador halla la pendiente de la fase y el filtro de paso bajo es de
primer orden con una frecuencia de corte de figs, siendo fzgg = 2 - f3 = 10%, y f3 se define en el
cuadro 3 para sefiales de linea SDH y en el cuadro 3a para sefiales afluentes SDH.

Senal
sometida™>

a prueba

Demodulador
de fase

Diferenciador

A 4

Filtro de paso

Detector

bajo de
primer orden

cresta a cresta

Figura B.1/0.172 — Funcion de medicion de la pendiente de fase
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Si la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase generada fuese una sinusoide perfecta con una
amplitud de fase cresta a cresta (en Ulpp) exactamente igual al "valor fijado" y una frecuencia de
modulacion de f,, la pendiente de fase cresta a cresta medida a través de un filtro de paso bajo de
primer orden seria:

(valor fijado) - 2nf,,
1+ (! frap)’

Como en general el valor real de la amplitud de fase no es igual al valor fijado de la amplitud de
fase, la frecuencia de modulacién real no es igual a f,, y la modulacion no tiene la forma de una
sinusoide perfecta, la pendiente de fase cresta a cresta de banda limitada medida no serd igual a la
pendiente de fase cresta a cresta de banda limitada ideal antes indicada. La diferencia entre la
pendiente de fase cresta a cresta de banda limitada medida y la pendiente de fase cresta a cresta de
banda limitada ideal se define como el error de pendiente de fase cresta a cresta de banda limitada.

pendiente de fase cresta a cresta de banda limitada ideal =

Anexo C

Limite superior del MTIE para el ruido de fluctuacion lenta
de fase de la TDEV

En este anexo se describe el limite superior del MTIE para el ruido de fluctuacion lenta de fase de la
TDEV, necesario para la prueba de tolerancia de fluctuacion lenta de fase y para la prueba de
transferencia de fluctuacion lenta de fase especificadas en las Recs. UIT-T G.812 y G.813. El MTIE
para el ruido de fluctuacion lenta de fase de la TDEV debe ser inferior al limite superior del MTIE,
a fin de evitar la aplicacion de un esfuerzo MTIE excesivo al dispositivo que se prueba.

El MTIE(7) para la salida de la sefal de prueba del generador de ruido de la TDEV cumplira:

Ky in K ? sen(TETf )
MTIE(t)< 7 |4K TDEV| =2 || ——d
(<7 j4k, | ( (f D rY

KZ/Tméx

donde, K; =0,84y K> = 0,42, Toyin < T < Tmax ¥ T = 12714« , donde 7 es el intervalo de observacion y T
es el periodo de medicidon. Tmin ¥ Tmax son los intervalos de observacion minimo y maximo
especificados para la curva TDEV correspondiente. Se sustituye la TDEV(t) de la curva TDEV
correspondiente por TDEV(K>/f) en el lado derecho de la ecuacion.

En las figuras C.1 y C.2 se presentan ejemplos de curvas TDEV y de los limites superiores del
MTIE correspondientes a los ruidos de fluctuacion lenta de fase de la TDEV. Asimismo, se indica
como referencia la curva de tolerancia del MTIE especificada para los mismos equipos, mediante la
linea punteada.
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Figura C.1/0.172 — Limite superior del MTIE para la prueba de tolerancia
de fluctuacion lenta de fase de la TDEV, de G.812
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Figura C.2/0.172 — Limite superior del MTIE para la prueba de tolerancia
de fluctuacion lenta de fase de la TDEV, de G.813
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Apéndice 1
Directrices relativas a la medicion de la fluctuacion de fase en sistemas SDH

El apéndice 1/0.171 [18], "Directrices relativas a la medida de la fluctuacién de fase", si bien se
refiere a los sistemas PDH, puede también consultarse en lo que se refiere a las directrices sobre los
principios generales de medicion de la fluctuacion de fase en los sistemas SDH.

Apéndice 1T

Directrices relativas a 1a medicion de la fluctuacion
lenta de fase en sistemas SDH

1I.1 Mediciones de la fluctuacion lenta de fase

II.1.1 Consideraciones generales sobre las configuraciones de medicion de la fluctuacion
lenta de fase

Debido a la baja frecuencia de las variaciones de fase que van a evaluarse (véase la definicion en la
clausula 3), la fluctuacion lenta de fase es una magnitud que exige una configuracién de prueba
especial. Cuando se llevan a cabo mediciones de la fluctuacion de fase, la sefial de temporizacion de
referencia necesaria normalmente se produce localmente, utilizando un bucle de enganche de fase
(PLL) en el aparato de prueba; se obtiene a partir del valor promedio de la fase de la sefal que va a
medirse. Para las medidas de fluctuacion lenta de fase no puede disponerse de un bucle de enganche
de fase de estas caracteristicas.

Por consiguiente, las mediciones de fluctuacion lenta de fase exigen siempre una sefial de reloj de
referencia externa con la estabilidad adecuada.

Las clausulas II.1.2 y II.1.3 dan informacién sobre configuraciones de prueba para realizar
mediciones de fluctuacion lenta de fase, de acuerdo con la Rec. UIT-T G.810 [7].

11.1.2 Mediciones de fluctuacion lenta de fase sincronizadas

La figura II.1 muestra en forma general el diagrama de bloques funcionales necesario para llevar a
cabo mediciones de fluctuacion lenta de fase sincronizadas.

Reloj de Referencia de temporizacion
referencia
o medicion de I
B sometido —(——» O
Puerto de a prueba Puerto de ﬂuctlzlact{op lenta
entrada salida e aze1 __|

Figura I1.1/0.172 — Configuracion para mediciones de fluctuacion lenta de fase sincronizadas

Esta configuracion puede aplicarse si las sefiales de temporizacion necesarias para realizar la
medicion pueden obtenerse de un reloj de referencia comun. Ello significa que de esta forma so6lo
pueden realizarse las mediciones en bucle — donde los puertos de entrada y salida de la unidad
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sometida a prueba son accesibles en el mismo punto — En esta disposicion, el resultado de la
medicion no se ve afectado por las variaciones de fase del reloj de referencia. Por consiguiente, los
requisitos relativos a la estabilidad del reloj de referencia no son muy estrictos y pueden ser
satisfechos por instrumentos de prueba portatiles.

11.1.3 Mediciones de fluctuacion lenta de fase no sincronizadas

En la figura I1.2 se representa el diagrama de bloques para las mediciones de fluctuacion lenta de
fase no sincronizadas.

Reloj de Reloj de
referencia 1 referencia 2

Referencia de temporizacion

N i medicion do a
— sometido L (——» O
Puerto de a prueba Puerto de ﬂuctl(ljac%on lenta
entrada salida ¢ lase
0.172_FIl.2

Figura I1.2/0.172 — Configuracion para las mediciones de fluctuacion
lenta de fase no sincronizadas

Esta configuracion es aplicable a las mediciones de la fluctuacion lenta de fase cuando los puertos
de entrada y de salida de la red o el equipo sometido a prueba no se encuentran disponibles en el
mismo punto (por ejemplo, mediciones de extremo a extremo). En este montaje, el resultado de una
medicion se ve afectado por cualquier deriva de frecuencia/fase de los dos relojes que intervienen
en la medicion. Ello significa que la estabilidad de los dos relojes debe ser mejor, al menos por un
orden de magnitud, que la cantidad que va a medirse. Es posible que tales relojes de referencia no
puedan ir incorporados en un instrumento de prueba portatil, en cuyo caso se requiere
sincronizacion con una referencia externa.

I1.2 Mediciones de la estabilidad de la sefial de reloj

Si va a medirse la estabilidad de una senal de reloj, el montaje de medicion es similar al descrito
en II.1.3. Se ilustra en la figura I1.3.

Reloj de
referencia

Referencia de temporizacion

Red o equipo Funcion de

sometido | ¢ 5| mediciéndela
fluctuacion lenta

a prucba Puerto de de fase
salida 0.172_FIl.3

Figura I1.3/0.172 — Configuracion de medicion de la estabilidad de la sefial de reloj

También en esta configuracion, el resultado de la medicion se ve afectado por cualquier deriva de la
frecuencia o fase de la sefial de reloj de referencia utilizado en la medida. En este caso deben
hacerse las mismas consideraciones que en I1.1.3.
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Apéndice III
Directrices relativas a la generacion de las secuencias de prueba de puntero

Mediante el siguiente texto y el diagrama de bloques funcionales de la figura III.1 se describen las
lineas generales de un método de generacion de secuencias de prueba de puntero definido en la
Rec. UIT-T G.783 [6] y descrito en 8.4.1. Esta figura no describe una implementacion concreta.

Reloj de Q
referencia

i Correspondencia i

! fija ! Red SDH

i Ningun ajuste AU-4 STM-N i sometida

| de puntero ; a prueba

' de AU-4 Secuencias de puntero i

i definidas en G.783 i Afluente

i ! SDH (PDH)
: VC-4 VC-4 i

! ) !

i Correspondencia fija ittt ittt !
! TU-12 C-4 !
| " Medidadela | |
\Secuencias de puntero| Correspondencia fluctuacion |
' definidas en G.783 de bit asincrono de fase !
| ]
i Ejemplo de trayecto i
i Ve-12 PRBS* de orden superior i
i 7'y i
i C-12 i
i —x i
1 Correspondencia !
i de bit asincrono i
i Ejemplo de trayecto i
: PRBS* de orden inferior Aparato de pruebas SDH/PDH :

______________________________________________________________________________________________

0.172_FIIl1
* Se utiliza la PRBS como ejemplo; y son posibles otras sefiales

Figura I11.1/0.172 — Diagrama de bloques funcionales
de la generacion de secuencias de prueba de puntero

Para generar una secuencia de prueba de puntero de la Rec. UIT-T G.783 [6], en lo que respecta a
las capacidades del aparato de pruebas, la configuracion de la prueba y el usuario del aparato de
pruebas hay que tener en cuenta lo siguiente:

a) Se deben sincronizar el elemento de red y el aparato de pruebas SDH/PDH a partir del
mismo reloj de referencia, con objeto de eliminar los eventos de justificacion de puntero no
controlados que afectarian a los resultados.

b) En la medicidn la fluctuacion de fase combinada de los punteros y la correspondencia, debe
ser posible establecer la frecuencia de la secuencia binaria seudoaleatoria (PRBS, pseudo
random binary sequence) PDH dentro de las gamas de desviacion PDH definidas en la
Rec. UIT-T G.703 [3].

c) En la medicion de la fluctuacion de fase de la correspondencia solamente debe ser posible
suprimir las acciones de justificacion de puntero.
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d) Para generar la secuencia de relleno de bits para la correspondencia de bits asincronos
deben poderse generar las justificaciones de una sola polaridad a intervalos regulares. El
proceso de correspondencia debera ajustarse a 15.2.3.1/G.783 [6].

e) La generacion de eventos de justificacion de puntero deberd ser independiente del proceso
de correspondencia.

f) Para crear secuencias de pruebas de puntero TU-m de orden inferior se debe fijar el puntero
de AU-n de orden superior.

g) Las "secuencias de puntero" y las funciones de "correspondencia de bits" conllevan
desplazamientos de frecuencia entre los relojes que temporizan los diversos bloques
funcionales.

Apéndice IV

Respuesta de la funcion de medicion de la fluctuacion de fase total

IV.1  Introduccion

En la clausula 9.3.2 se especifican los filtros para la medicion de la fluctuacion de fase de afluentes
SDH. Estas especificaciones se formulan en términos de limites de los parametros de filtro
individuales tales como la frecuencia de corte a —3 dB, la tolerancia de frecuencia, la ondulacion de
la banda de paso, etc.

Estos parametros hacen suponer que existen algunos limites equivalentes en las respuestas en
frecuencia totales de la funcién de medicion de la fluctuacion de fase. En este apéndice se ilustra el
modo en que pueden combinarse los pardmetros de filtro individuales dentro de una respuesta en
frecuencia Uinica cuyas caracteristicas estan acotadas por limites de la plantilla.

IV.2  Parametros del filtro de medicion

En el cuadro IV.1 se resumen los parametros del filtro de medicion y sus definiciones. Si en las
descripciones siguientes de los limites de la plantilla no se especifica el valor de un parametro
concreto, debera utilizarse el valor por defecto dado en el cuadro IV.1.

Cuadro 1V.1/0.172 — Resumen de los parametros de la especificacion
del filtro de medicion

Parametro del filtro

. o, Definicion del parametro
de medicion

n Orden del filtro (n = 1 significa primer orden; n = 3, tercer orden).

fr Frecuencia nominal de corte a —3 dB, o anchura de banda.

a Tolerancia de la frecuencia de corte fraccional (). Valor por defecto: no se
especifica.

o Frecuencia del segundo polo del filtro. Valor por defecto: 0 para paso alto;
oo para paso bajo.

g Tolerancia de ganancia plana fraccional de 9.3.2 c).

r Ondulacion de la banda de paso (£) en dB. Valor por defecto: 0.

c Atenuacion maxima minima en dB. Valor por defecto: no se especifica.
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IV.3  Limites de la plantilla para la respuesta del filtro de medicion paso alto

Los limites superior e inferior de la plantilla para la respuesta en frecuencia son los Upper(f) y
Lower(f) se definen a continuacion. Estas plantillas se aplican a la gama de frecuencias /< 10 f,.

uf)+r, /> fx
U= —c, U(f)<-c
U(f), en casocontrario

donde:
U(f)=20-log) —— -8/ : (IV-1)
Vo f P
L(f)—l’, f > fx
Lower(f)=4 —oo, L(f)<-c
L(f), en casocontrario
donde:

(1-g)f" f
L(f)=20-log V-2
VI (1 a) £ \/f2+f§ "

IV.3.1 Filtro paso alto para la medicion de la fluctuacion de fase de afluentes SDH

A titulo de ejemplo, el filtro de medicion de la fluctuacion de fase de afluentes SDH especificado
para 2048 kbit/s tiene los parametros n=1, f,=20 Hz, a=0,1, f,=0,1 Hz, g=0,07, r=0y
¢ = 60 dB. Los limites superior e inferior de la plantilla para la respuesta en frecuencia de la funcion
de medicion de la fluctuacion de fase son entonces los que se ilustran en la figura IV.1.

£,=0,1 Hz f.=20Hz 10/
10 :

4k

1 1
Ganancia ! !
1 1

[dB] 50
40 '/C;;;/

/

Lo
< [}

~70 | L L Ll L L LI RN Lo

0,01 0,1 1 10 100 1000

Frecuencia [Hz] 0.172_FIV.1

Figura IV.1/0.172 — Limites de la plantilla del filtro paso alto en 20 Hz
para la medicion de la fluctuacion de fase a 2048 kbit/s
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En general, cuando la respuesta de la funcion de medicion de la fluctuacion de fase de un aparato de
prueba se encuentra en la plantilla superior o en la inferior, el error de medicion (cresta a cresta o
valor eficaz) se encuentra en su valor maximo; otras respuestas de funcién de medicion daran
menos error. La superposicion de g =—0,07 con a = +0,10 o de g = +0,07 con a = —0,10 conduce a
una extension de los puntos de cruce de los limites de la plantilla con el nivel —3dB. Por
consiguiente, los limites de la plantilla para el nivel —3dB pueden superar los limites a =+10%
especificados para la frecuencia nominal de corte de —3dB.

Apéndice V

Verificacion de los algoritmos de calculo de MTIE y de TDEV

\'A Descripcion funcional de la fuente de ruido de TIE

Para verificar la precision de los algoritmos de calculo de MTIE y TDEV auténomos (véanse 10.4.2
y 10.5.2) se puede utilizar una fuente de ruido TIE definida.

Las especificaciones de la precision de los algoritmos de calculo de MTIE y TDEV (véanse 10.4.2 y
10.5.2) se aplican a todas las posibles formas de onda de TIE a partir de las cuales se calculan
el MTIE y la TDEV. Como no resulta practico probar muchas formas de onda, para la evaluacion se
puede utilizar un simple generador de secuencia de TIE. Esta secuencia debera tener una densidad
espectral de potencia 1// y una funcion de distribucién de probabilidad que sea aproximadamente
gaussiana (que satisfaga los criterios del anexo C).

V.2 Primer ejemplo de generado de ruido de TIE

En la figura V.1 se representa un generador de ruido de TIE que satisface esos criterios. Se basa en
un generador de secuencia binaria seudoaleatoria (PRBS) con una longitud de 31 etapas. La salida
del generador PRBS es una secuencia seudoaleatoria de unos y ceros. La salida del generador
de TIE es una serie de niimeros x; a una velocidad f;, donde el algoritmo sometido a prueba
proporciona a los numeros alguna ponderacion en nanosegundos (ns), y f; es la inversa del intervalo
de muestreo previsto por el algoritmo (no inferior a 30 Hz).

Obsérvese que aunque la frecuencia del reloj del sistema es 6,4 kHz, los nlimeros x; se generan a
una velocidad inferior, f;, mediante submuestreo. La secuencia de este generador de ruido de TIE se
repite después de 671 000 segundos. Los niimeros z; antes del cambio de escala tienen una gama
dindmica de 99 123 cresta a cresta. El factor de ajuste a escala en la figura V.1 se escoge de manera
que equilibre la ponderacion del LSB del algoritmo sometido a prueba, para que la gama dinamica

de la salida x; corresponda a 50 000 ns cresta a cresta.

Corresp. 17 Zi X
Generador PRBS - / .| Cambio I
(Tomaen 10, 13,24y 31) XOR 01 —_:Jl Acumulador 7% Muestreo de escala
+2
) ? Reloj de
Reloj muestreo
6,4 kHz (> 30 Hz)
0.172_FV.1

Figura V.1/0.172 — Fuente de ruido TIE utilizada para verificar
los algoritmos de calculo de MTIE y TDEV
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V.3 Segundo ejemplo de generador de ruido de TIE

En la figura V.2 se representa otro posible generador de TIE para probar los algoritmos de célculo
de MTIE y TDEV. Este ejemplo difiere del de la figura V.1, principalmente en la funcion de
correspondencia, donde los w(n) son nimeros de tipo "coma flotante", comprendidos entre —2,884 y
2,884, definidos por:

n+0,5 _ 1 w(n) _O’SZde

256 2@ ¢

El esquema de salida x; tiene un periodo de repeticion de 335 500 segundos y la gama dinamica
de z; antes del ajuste a escala es de 64 167 cresta a cresta. El factor de cambio de escala en la
figura V.2 se escoge de manera que se equilibre con la ponderacion de LSB del algoritmo sometido
a prueba, para que la gama dindmica de la salida x; corresponda a 50 000 ns cresta a cresta.

Corresp.
0 —->w(0)
A _ ) 8 Z; Cambio | X
Generado de PRBS Convertidor serie 255 _s Acumulador Muestreo d —>
(Tomaen 10, 11, a paralcl() W(255) umu ) N
Yy 31) escala
y A
Reloj
Relop o s 800HZ 1 Reloj de
K muestreo
(f,;>30 Hz)
0.172_FV.2

Figura V.2/0.172 — Otra posible fuente de ruido TIE utilizada para verificar
los algoritmos de calculo de MTIE y TDEV

Apéndice VI
Evaluacion de la generacion del MTIE

La capacidad de generar la curva de tolerancia de fluctuacion lenta de fase del MTIE del
instrumento de prueba debe ser tal que se cumpla la especificacion de la precision sin la atenuacion
de un filtro paso bajo de medicion de la fluctuacion lenta de fase. Es decir, la generacion de
tolerancia de fluctuacion lenta de fase del MTIE debe ser conforme a la especificacion y estar
dentro de sus limites, pero la medicion del MTIE puede mostrar efectos de atenuacion del filtro de
medicion de fluctuacion lenta de fase, en general a 10 Hz. Para la medicion precisa de la forma de
onda de esfuerzo MTIE se recomienda un ancho de banda que produzca un efecto menor que 1%
del resultado, es decir un minimo de 500 Hz.

En los ejemplos siguientes se presentan dos formas de onda MTIE. Ambas son conforme a esta
Recomendacién y ambas generan la cantidad adecuada de esfuerzo MTIE para la interfaz de red
dada (cuadro 10/G.812).

En la figura VI.1 se muestra la primera forma de onda y el efecto de un filtro de medicion de
fluctuacion lenta de fase de 10 Hz, mientras que en la figura VI.2 se muestra el MTIE
correspondiente. En la figura V1.3 se presenta la forma de onda y el efecto de un filtro de medicion
de fluctuacion lenta de fase de 500 Hz, mientras que en la figura VI.4 se presenta el MTIE
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correspondiente. El resultado de 500 Hz estd dentro de 1% del esfuerzo MTIE en la interfaz,
mientras que el de 10 Hz presenta un error de hasta 50%.

En la figura VL5 se ilustra una forma de onda modificada, que se utiliza para generar el mismo
esfuerzo. En la figura V1.6 se presenta el resultado, esta vez dentro de 1% medido con un filtro de
medicion de fluctuacion lenta de fase de 10 Hz, parat > 0,1 s.

La diferencia entre las dos formas de onda de esfuerzo MTIE es el ancho de banda minimo
necesario para medir adecuadamente el esfuerzo MTIE méaximo que cada una produce. Ambas dan
el esfuerzo MTIE correcto, pero el posible error que aparece cuando se mide la primera forma de
onda en un ancho de banda de 10 Hz indica al usuario que hay que usar un ancho de banda minimo
de 500 Hz para garantizar la caracterizacion precisa del equipo de prueba.

En las figuras VI.1a y b se presenta una secuencia de prueba x(¢) para el cuadro 10/G.812. En este
caso, los transitorios repetitivos de la figura VI.1 son tres formas de onda triangular superpuestas,
wi(?), wa(t) y ws(?). Sus amplitudes son 4; = 0,3, 4, = 0,7 y 43 = 0,097 us y sus tiempos de
establecimiento son 7; = 0,05, 7, = 280 y 73 = 10 000 s, respectivamente. La linea punteada en la
figura VI.1b es la salida u(¢) del filtro de medicion de fluctuacion lenta de fase de 10 Hz. En la
figura VI.1b, el valor cresta a cresta de u(¢) ha disminuido debido a que la frecuencia fundamental
de wi(7), que es una componente de x(¢), es igual a la frecuencia de corte del filtro de medicion de
fluctuacion lenta de fase.

1.2
x(7)
1

0.8

x [ps]

0,6 ’
0,4
0,2

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
t[s]
a) Secuencia de prueba parar=02a 10 000 s

0,35
0,3
0,25 r
! \ \ V!

02r 1\ [i T VY V0 VA U N /0 O I I
I )

ORI o VI VA PO L T Y
orefr \'p \'[i \'/i
0,05

X, u [ps]

0 0,2 0,4 0.6 0.8 1
t[s]

x(?)
- === ()

b) Secuencia de pruebaparar=0als 0.172_FVI.1

Figura VI.1/0.172 — Secuencia de prueba para la curva del MTIE
del cuadro 10/G.812 generada mediante un transitorio repetitivo
(filtro de medicion paso bajo de 10 Hz)
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En la figura V1.2 se presentan los MTIE calculados para x(¢) y u(¢) de la figura VI.1. El MTIE de
x(¢) se ajusta a la curva MTIE. No obstante, el MTIE de u(f) es menor que ésta. Puesto que la
funcioén de medicion de la fluctuacion lenta de fase sélo puede calcular el MTIE de u(t), no se puede
confirmar si el MTIE de la secuencia de prueba x(7) corresponde a la curva MTIE.

10|

MTIE [ps]

O,] 1 1 1 1 1
0,1 1 10 100 1000 10 000

1s]
MTIE de x(¢) (Esta curva corresponde a la curva MTIE.)

— === MTIE de u(f) 0.172_FVI.2

Figura V1.2/0.172 — MTIE de x(¢) y u(?) en la figura VI.1

En la figura V1.3 siguiente se presenta la misma sefal x(¢) tras pasar por un filtro de medicion de
fluctuacion lenta de fase de 500 Hz, y en la figura V1.4, el MTIE resultante. Se comprueba que el
esfuerzo MTIE medido con un filtro de 500 Hz difiere ahora en menos de 1% del MTIE que se esta
generando.

0,35
03F | : ,
0,25 ‘
0,2
0,15F
0,1
0,05
0

X, u [us]

0 0.2 0,4 0.6 0.8 1
1s]

x(2)

— == u(?) 0.172_FVI.3

Figura V1.3/0.172 — Secuencia de prueba para la curva MTIE
del cuadro 10/G.812 generada por un transitorio repetitivo
(filtro de medicion paso bajo de 500 Hz)
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10 ¢

MTIE [ps]
|
|

L ( 1_% n_lenor que la curva MTIE)

0’1 1 1 1 1
0,1 1 10 100 1000 10 000

[s]
MTIE de x(7) (Esta curva corresponde a la curva MTIE)

————— MTIE de u(z) 0.172_FVI.4

Figura V1.4/0.172 — MTIE de x(¢) y u(¢) en la figura V1.3

El x(f) modificado, que utiliza una forma de onda trapezoidal, se representa en la figura VL5
mediante una linea continua. La linea punteada, u(¢), indica la forma de onda cuando se filtra en un

ancho de banda de 10 Hz.

0,35
0.3
0.25
0.2
0,15
0,1
0,05

X, u [ps]

x(f) modificado
———— 0.172_FVI5

Figura V1.5/0.172 — Secuencia de prueba modificada parazr=0als
con el transitorio repetitivo w;(¢) de la figura VI1.1b
(filtro de medicion paso bajo de 10 Hz)

En la figura VL.5 se presentan los MTIE de la secuencia de prueba modificada x(¢) y de u(?).
El MTIE de u(¢) se corresponde con la curva MTIE dentro de 0,1% para t> 0,1 s.
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—————— MTIE de u(t) 0.172_FV1.6

Figura VI.6/0.172 —- MTIE de x() y u(f) de la figura VL5

Apéndice VII

Método de verificacion de la precision del resultado
de las mediciones y del error intrinseco fijo

VII.1 Descripcion de la verificacion y aplicacion de la misma

En este apéndice se recomienda un método y diversos ejemplos de implementaciones para verificar
y caracterizar la precision de los resultados de las mediciones especificados en 9.4.1. Gracias a este
método el usuario puede efectivamente separar de la sefial objeto de medida el error introducido por
el equipo de prueba. Proporciona a un transmisor de referencia de alta calidad la capacidad de
afiadir modulacion sinusoidal transitoria por impulsos. La contribucion del transmisor de referencia
a la fluctuacion de fase dependiente del patron puede considerarse despreciable y por consiguiente
puede eliminarse del calculo del error.

En este esquema se utilizan un generador de patrones y un transmisor de alta calidad con una
minima fluctuacion de fase dependiente del patron a la velocidad de la linea objeto de la prueba.
Como objetivo maximo cabe definir 10 mUI cresta a cresta medidos en la anchura de banda f;-fs.
También se describe un modulador genérico de fluctuacion de fase con capacidad de generacion de
fluctuacion de fase sinusoidal por impulsos. Ambas técnicas pueden verificarse con equipos de
prueba polivalentes. El método descrito en el apéndice VIII puede utilizarse para verificar la
fluctuacion de fase intrinseca del generador de patrones opticos.

La aplicacion consiste en permitir a los fabricantes y a los usuarios de los equipos de prueba que
caractericen los equipos de medidas de la fluctuacion de fase con la mayor precision posible.

VIL.2 Implementacion del sistema

La figura VII.1 representa el diagrama de bloques del sistema. La seccidon de calibrado se utiliza
para establecer y verificar el reloj de fluctuacion de fase y las sefiales oOpticas de datos. Se pretende
que la amplitud de la fluctuacién de fase de prueba sea baja y por ello se ajusta para generar hasta
100 mUI, sinusoidales transitorios, para la prueba de la medicién de la fluctuacion de fase. Las
frecuencias de modulacion a generar se encuentran normalmente entre £ y fa.
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Figura VII.1/0.172 — Diagrama de bloques del sistema de verificacion

Las figuras VII.2, VII.3 y VIL.4 son ejemplos de implementaciones del sistema de prueba genérico
de la figura VII.1 e ilustran medios potenciales de producir rafagas de fluctuacion de fase de reloj
independientemente verificables y un medio de suprimir de un patrén optico la fluctuacion de fase
de los datos. Estos ejemplos no suponen restriccion alguna para otros métodos de implementacion.

La figura VIL2 representa el diagrama de bloques de la seccion de reloj. Esta se implementa
mediante dos sintetizadores de alta calidad, los osciladores 1 y 2, que generardn el reloj de
velocidad de linea y la modulacién de fase de la fluctuacion sinusoidal. Los niveles relativos de
amplitud de estos osciladores determinaran la amplitud de la fluctuacion de fase generada, y las
frecuencias relativas de la modulacion de la fluctuacion de fase. Por ejemplo, el oscilador 1 es el
reloj de velocidad de linea mientras que el oscilador 2 se ajusta a la velocidad de linea mas
(o menos) un diferencial — la modulacién de fase sinusoidal se generara a la frecuencia diferencial
sobre el reloj de linea.

Se recomienda que las amplitudes relativas de los osciladores se ajusten a un maximo de 100 mUI
de modulacién de fase. Esta calibracion puede llevarse a cabo mediante el analizador de espectro
empleando técnicas normales de FM. El generador de impulsos se introduce por una puerta del reloj
del oscilador 2, controlando directamente de este modo la temporizacion de las rafagas de
modulacion.

La sincronizacion de las rafagas de modulacion con respecto a la estructura de la trama queda
pendiente de estudio.

Para minimizar las discontinuidades potenciales de la fase, las rafagas de modulaciéon deben
sincronizarse con los ceros de la sefial sinusoidal de modulaciéon o bien limitarse a un tiempo
maximo de transicion de la activacion a la desactivacion que venga dado aproximadamente por la
siguiente relacion.

0,342
Ja
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Dado que las contribuciones del sintetizador de RF de alta calidad a la fluctuacion de fase se
asemejan a ruido, pueden estimarse mediante andlisis del ruido de fase. Es probable que la
contribucion de un oscilador de alta calidad a la fluctuacion de fase sea minima en la anchura de
banda de interés para la medicion, por lo que podra descontarse de las mediciones de error del
receptor. Puede utilizarse el método descrito en el apéndice VIII para verificar la contribucion
aleatoria del generador de patrones opticos a la fluctuacion de fase.

Generador Modulacion del reloj de precision
de impulsos
de anchura | Pulso de F,=9,95328 GHz
t entrada a Af=20 kHz a 80 Mz
puerta R
T = variable
Osciloscopio 2] R
Fxof Reloj de " .
modulacién Modulacion PM
Mezclador por descomposicidon
Amplificador X
Oscilador 1 limitador de Generador de Q’ ,
F Relor do linea > —I— 13 GHz de datos datos de la
¢ ) I anchura de I opticos precision’
. 'Combinador’ banda 0.172_FVII.2
'Activador’

'reloj de la fluctuacion de fase'

Figura VI1.2/0.172 — Ejemplo de diagrama de bloques
de generacion de fluctuacion de fase y reloj

La figura VIL.3 muestra el diagrama de bloques de la seccién de datos. Esta se implementa mediante
un generador de patrones clasico acoplado a un esquema de modulacion dptica doble para efectuar
una funcion de reajuste de la temporizacion Optica.

El modulador de datos funciona como un modulador clasico, con una fluctuacion de fase
dependiente del patron. El segundo modulador de tallado de impulsos se encarga del reajuste de la
temporizacion Optica. El resultado es una funcion optica AND de los impulsos de tallado (impulsos
de reloj de amplitud reducida) y de los datos NRZ. Los datos de salida resultantes tienen las
propiedades de fluctuacion de fase reducida del impulso de reloj de reajuste de temporizacion — se
trata ahora de un impulso de datos RZ. Los impulsos de datos RZ se ensanchan de modo que los
datos sean NRZ libres de fluctuacion de fase dependiente del patron.

'datos de la fluctuacion m 'datos libres de
de fase NRZ' ﬂ—m fluctuacion de fase RZ!

Generacion de datos
opticos de precision O Modulador O Modulador

de tallado :
de datos de impulsos M

Laser
. Generador de ﬂﬂ
Seccion .(%e datos del Tmpulsos de Fnsanchado
modulaciéon . de impulsos
del reloj p?trqn 'datos’ tal]ado dela opticos
eléctrico velocidad de lineq' , .
Datos libres de
Ajuste de fluctuacion de fase NRZ'
. ., fase
'reloj de fluctuacion
‘activador’ de fase’ Datos 6pticos 0172 FVIL3

Figura VII.3/0.172 — Ejemplo de diagrama de bloques
del generador de datos opticos
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En la figura VIL4, a continuacién, se muestra una implementacion alternativa del transmisor de
referencia. Por ejemplo, un modulador 6ptico STM-64 de buena calidad puede ser, efectivamente,
un transmisor de referencia en STM-16, con una fluctuacion de fase de patron despreciable. Esta
técnica también es eficaz para implementar generadores de datos Opticos adecuados para
caracterizar receptores.

'datos de la fluctuacion {7 “ /] S\

de fase NRZ' Opti
Datos opticos
y Generador de|  [Conformador| |Excitador del Modulador
Sec:jmlon _d'e datos del de datos modulador LN MZ
mgelurzlctgm patrén D-FF de de banda debanda  fq,105 libres de
eléctrico banda ancha ancha ancha fluctuacion de
\ fase NRZ'
oot v 'reloj de .
actiy adt(')lflctuaciéjn de fase' Ajuste de
'reloj’ fase
0172 FVIl4

Figura VII1.4/0.172 — Diagrama de bloques del generador
de datos opticos alternativo

VIL.3 Resultados e interpretacion de los mismos

Puede utilizare el sistema de verificacion para probar diversas anchuras de impulsos de modulacion
y frecuencias de repeticion. El usuario del sistema tiene control sobre la zona cuya conformidad con
esta Recomendacion debe caracterizarse. Es conveniente generar un mapa de precisiones en cada
punto de frecuencia de modulacion, con anchuras de transitorio y frecuencias de repeticion
variables. La figura VIL.5 representa un ejemplo de esto.

Ejemplo de mapa de precisiones de las mediciones de la fluctuacion de fase

50
40
30 m 40-50
u 30-40
2 .
0 m 20-30
10 1 B B 10-20
Delta en (mUI)
@ 0-10
con respecto a los 0 :
100 mUI previstos B -10-0
—10 ~ 0-20-10
0-30-2
w7 3020
=307 Frecuencias
40 S5 de repeticion
S3 crecientes del
=50 : : : S1 transitorio de
1 2 3 4 5 fluctuacion
de fase
Anchuras crecientes del transitorio de fluctuacion de fase
0.172_FVII.5

Figura VIL.5/0.172 — Ejemplo de resultados de prueba
de mapa de mediciones de la fluctuacion de fase
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La gama de frecuencias de modulacion, anchuras de rafaga y frecuencias de repeticion dependen de
la anchura de banda de medicion de la fluctuacion de fase, que a su vez estd relacionada con la
velocidad binaria aplicada. En el cuadro VII.1, a continuacion, se recoge una combinacion posible
de frecuencias de modulacion, anchuras de rafaga y frecuencias de repeticion.

Cuadro VII.1/0.172 — Combinaciones de frecuencias de modulacion,
anchuras de rafaga y frecuencias de repeticion

Frecuencia de | Anchura minima
Senal modulacion de rafaga Anchuras de rafaga > t,,;,
S Imin
STM-1 1 kHz ¥ 2 ms - - - - -
65 kHz ¥ 31 ps - - - 100 ps 1 ms
300 kHz 6,7 us - - - 100 ps 1 ms
1,3 MHz 1,5 ps - - 10 ps 100 ps 1 ms
STM-4 10 kHz ¥ 200 ps - - - - 1 ms
250 kHz ® 8 us - - - 100 ps 1 ms
1 MHz 2 us - - 10 ps 100 ps 1 ms
5 MHz 400 ns - - 10 ps 100 ps 1 ms
STM-16 50 kHz ¥ 40 pus - - - 100 pus 1 ms
1 MHz ¥ 2 us - - 10 ps 100 ps 1 ms
5 MHz 400 ns - - 10 ps 100 ps 1 ms
20 MHz 100 ns - 1 ps 10 ps 100 ps 1 ms
STM-64 200 kHz * 10 s - - - 100 ps 1 ms
3 MHz ¥ 667 ns - - 10 ps 100 ps 1 ms
20 MHz 100 ns - 1 ps 10 ps 100 ps 1 ms
80 MHz 25 ns 100 ns 1 us 10 ps 100 ps 1 ms
“ La frecuencia de repeticion de rafagas deberd encontrarse en el intervalo de 10 Hz a 10 kHz.
NOTA 1 — Sélo aplicable cuando se utiliza f; de paso alto para la medicion de la fluctuacion de fase.
NOTA 2 — El periodo de medicion debe ser de 60 segundos.
NOTA 3 — Se escoge una frecuencia de repeticion de rafagas minima de 10 Hz como repetibilidad de la
medicion, con arreglo a una repeticion PRBS del patron de prueba.
NOTA — Las anchuras de rafaga de 100 ps y 1 ms solo pueden utilizarse con repeticiones de rafaga
inferiores a 10 kHz y 1 kHz respectivamente.

El error de medicion admisible se define en 9.4 y viene dado como +R% del W de la lectura. Para
un punto de ejemplo STM-64 a 10 MHz, R se define como el 20% y W se define como 35 mUI
(para una anchura de banda de medicion f3-f1). Esto supone que para una amplitud nominal de la
fluctuacion de fase de 100 mUI el maximo error admisible es + 55 mUI (respuesta nominal del
filtro de medicion sin incluir el error del sistema de verificacion).

NOTA 1 —El error asociado a la fluctuacion de fase dependiente del patron del transmisor de referencia
queda pendiente de estudio.

NOTA 2 — El apéndice VII se refiere exclusivamente a las sefiales de prueba estructuradas definidas en el
anexo A. La verificacion del apéndice VIII de la fluctuacion de fase dependiente del patron del apéndice VII
queda limitada mediante los patrones de prueba especificos definidos en el apéndice VIII.

NOTA 3 — La seccion de generacion del reloj de precision puede utilizarse para evaluar el error de un
aparato de medida de fluctuacion de fase SDH que funcione con interfaces de reloj eléctricas tales como las
especificadas en 9.4.1.
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Apéndice VIII

Método de caracterizacion de la fluctuacion de fase intrinseca del transmisor

VIII.1 Descripcion de la verificacion y aplicacion de la misma

En este apéndice se recomiendan un método y una implementacion destinados a verificar y
caracterizar una sefial de transmision con un patrén de prueba de fluctuacion de fase especifico.
Esta técnica puede utilizarse para separar las componentes transmisora y receptora de los equipos de
prueba de fluctuacion de fase.

Esta técnica requiere la utilizacion de una trama de prueba repetitiva y fija semejante a SDH. Esta
trama de prueba estd destinada a ser utilizada como herramienta de diagnostico potencial aunque no
para caracterizar a los equipos de red ni a los dispositivos objetos de la prueba.

Esta técnica puede utilizarse para verificar la fluctuacion de fase dependiente del patréon y la
contribucion de fluctuacion de fase aleatoria de la fuente de datos de baja fluctuacion de fase
definida en el apéndice VII.

Este método exige la utilizacion de un activador de trama de patron de gran calidad.

La deriva de fase a largo plazo entre reloj y datos se considera una fuente de error potencial y debe
tenerse en cuenta en toda medicion.

VIII.2 Método

Este método tiene por objeto determinar con precision los valores rms y cresta a cresta de los datos
transmitidos con un patrén de prueba definido.

VIIL.2.1  Medicion de la fluctuacion de fase dependiente del patron de la trama de prueba

1) Hacer que el transmisor produzca una sefial de prueba SDH en trama como la definida en el
apéndice VIIL.3.
2) Utilizar un osciloscopio, con una anchura de banda de medicion equivalente a un filtro

Bessel-Thomson de cuarto orden con una frecuencia de atenuacion a 3 dB igual a
0,75 veces la velocidad binaria, a fin de extraer las formas de onda de datos y del reloj. La
anchura de banda de la medicion se ajustara al anexo B/G.957 y al anexo A/G.691.

NOTA 1 — El error asociado a la recogida de datos queda en estudio.

3) La recogida debe promediarse al menos sobre 64 trazas a fin de eliminar el ruido de fase
aleatorio. Debe ajustarse la fase del borde ascendente del reloj haciéndola coincidir
exactamente con los bordes de la sefial SDH. (Esto minimizara el efecto de no linealidad en
la base de tiempo del osciloscopio.) Se medira el tiempo (en UI) transcurrido entre el borde
ascendente del reloj y el borde correspondiente de la sefial SDH (dentro de +0,5 UI). Véase
la figura VIII.1. Se forma de este modo una secuencia de valores de fase dependientes del
patron x;.

4) Cuando no exista el borde de la sefial SDH correspondiente para una i particular debe
hacerse x; = 0. Debe medirse x; de modo que cubra un periodo de la trama SDH, o sea, el
tamafio del conjunto de datos, [x;.. xy] es N =125 x 10°° x f;, siendo f; la velocidad binaria
correspondiente. A continuacion debera generarse matematicamente una nueva secuencia
de acuerdo con la siguiente formula:

1

24

Z Xi—n
z Pi—n
n=l1
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en la que p; representa la informacion de densidad del patron. Cuando exista el borde SDH
debera hacerse p; = 1 y cuando no existan datos de transicion p; = 0. Véase la figura VIIIL.2.

Cuando no existan valores medidos del borde SDH deberan sustituirse los valores x’; en la
serie x;.

NOTA 2 — El error asociado al algoritmo de insercion de fase queda en estudio.

5) Se filtrara matematicamente la secuencia x; con los filtros paso alto y paso bajo adecuados
para formar la secuencia de valores de fluctuacion de fase dependiente del patron y..
6) Se utilizaran histogramas a fin de determinar la funcion de distribucion de probabilidad
PDF, de la secuencia y;.
7) A partir de PDF,, se calculara el valor rms de la secuencia y;. Este valor 6pp es el valor rms
de la fluctuacion dependiente del patron.
Reloj| s a | a a a a a |
0 r\’\ r\/\\‘J r\/\umh r\’\ m r/\ mumb r\,\k}‘ \
Sefial SDH : ! ‘ !
Y xyPle— x> i x—hle— i X E E x5 <—xﬁ>‘
0 AJ | . | \/
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
¢ [UI] 0.172_FVIIl.1
Figura VIII.1/0.172 — Medicion de la secuencia de fase dependiente del patron x;
Datos
1
0
pi
1
0
i
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 8 96 104 112 120 128
0.172_FVIII.2
Figura VIIL.2/0.172 — Patron de datos y densidad de transicion p;
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Figura VIIL.3/0.172 — Valores de fase no filtrados x;y x’;

VIIL.2.2  Medicion de la fluctuacion fase aleatoria del reloj

1)

2)

3)

4)

Se producira mediante el transmisor una secuencia de datos 1010... (Lo que eliminara la
fluctuacion de fase dependiente del patron.)

Se aplicara una sefial al analizador de espectro, cuando se trate de una sefnial Optica se
utilizard un convertidor O/E de banda ancha. Se determinara, a partir del ruido BLU en un
lado del componente de medio baudio, la densidad espectral de potencia PSDgp del ruido de
fase aleatoria. (Al pasar el ruido BLU a UI*/Hz, debe tenerse en cuenta que un ciclo de la
componente de medio baudio es 2 Ul)

Se aplicarda matematicamente el oportuno filtrado paso alto y paso bajo a la PSDgp para
obtener la densidad espectral de potencia PSDg; del ruido de fluctuacion de fase aleatorio.

Se integrard PSDg; a lo largo de todas las /'y se sacard su raiz cuadrada a fin de obtener
la 6 rms del ruido de fluctuacion de fase aleatorio.

VIIL.2.3  Estimacion de la fluctuacion de fase total a partir de la PDF

1)
2)
3)

4)

VIIL3
1)

2)
3)

El rms de la fluctuacion de fase total es o7 = [(SPD2 + GR2]0’5

Suponiendo que el ruido de fluctuacion de fase aleatorio es Gaussiano, se utilizard 6y para
obtener la funcion de densidad de probabilidad PDFy del ruido de fluctuacion de fase
aleatorio.

Se convolucionara la PDF, dependiente de patron con la PDFy aleatoria a fin de obtener la
funcion de distribucion de probabilidad PDF7 de la fluctuacion de fase total.

Se calculard la fluctuacion de fase media cresta a cresta a partir de la PDFy, de la anchura
de banda de la fluctuacion de fase y del intervalo de medida. Este calculo se detalla
en VIII.4.

Patron de prueba de diagnoéstico

En las figuras VIII.4 y VIILS, a continuacion, se definen los patrones de prueba SDH para
diagnosticos, apropiados para STM-64 y STM-16.

El patron para STM-256 queda en estudio.

Los patrones de prueba para diagnosticos que simulan efectos de patrones PRBS de larga
duracion quedan en estudio.
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Figura VII1.4/0.172 — Patron de prueba 1
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Figura VII1.5/0.172 — Patrén de prueba 2

VIIL.4 Calculo del valor cresta a cresta de la funcion de distribucion de probabilidad

Se pretende determinar el valor esperado cresta a cresta de x, a partir de la funcion de distribucion
de probabilidad p(x) de una funcion temporal x, sabiendo que x es aproximadamente blanca en una
anchura de banda BW. El intervalo de medida es 7.

Una funcion temporal x que es blanca en una anchura de banda BW tiene aproximadamente
N=2-BW - Tvalores independientes en el intervalo 7. Asi pues, la probabilidad de no sobrepasar
cierto valor x durante el intervalo 7 es la probabilidad de que N valores independientes no
sobrepasen dicha x. Pero la probabilidad de no sobrepasar x en un intento es la funcion de
distribuciéon acumulativa c(x), siendo c(x) la integral de p(x). Asi pues la probabilidad de no
sobrepasar x en N intentos independientes serd cms(x) = c(x)". Como ésta es la probabilidad de que
el valor maximo no supere x, cmax(x) sera la funcién de distribucion acumulativa del valor maximo.
Por consiguiente la funcidon de distribucion de probabilidad pmsx(x) del méximo es la derivada de
cmax(x). El valor medio (o previsto) del maximo es la integral de x-pmsx(x) a lo largo de toda x.

En el ejemplo de la figura VIIL.6 se representan estas funciones para el caso de una p(x) Gaussiana
con un valor rms igual a la unidad. Si la anchura de banda de x es BW = 80 MHz y el intervalo de
medida es 7= 60 segundos, sera N=9,6 - 10°. Si se eleva c(x) a esta potencia se extendera la subida
de cmax(x) mas alld de 6. pmax(x) es la derivada de cmsax(x). A partir de pmax(x) se puede calcular el
maximo previsto de 6,43.

De manera semejante, puede determinarse el minimo de x. En este caso simétrico, el minimo
previsto es —6,43, y el valor previsto cresta a cresta es 12,86.
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