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RECOMENDACION UIT-T G.810

DEFINICIONES Y TERMINOLOGIA PARA REDES DE SINCRONIZACION

Resumen

Esta Recomendacion proporciona las definiciones y abreviaturas utilizadas en las Recomendaciones
sobre temporizacion y sincronizacion

Origenes
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UIT-T y fue aprobada por el procedimiento de la Resolucién N.° 1 de la CMNT el 27 de agosto
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PREFACIO

La UIT (Unién 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 érgano permanente de la UIT. Este érgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las
telecomunicaciones en el plano mundial.

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

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resoluciéon N.° 1 de la CMNT (Helsinki, 1 al 12 de marzo de 1993).

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

NOTA

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

0 uIT 1997

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por
ningun medio, sea éste electrénico 0 mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacién escrita
por parte de la UIT.

ii Recomendacién G.810 (08/96)



INDICE

Péagina
1 N oo o S 1
2 REFEIENCIBS. ..ottt et sre e eneas 1
3 F N o=V = (0 =S 1
4 DEFINICIONES....c.tiitietietieie ettt sttt b b st e et e e et e beseesbesbenneerenneas 2
4.1 DefiNiCIONES JENEIAIES. .......cve ettt s re e 3
4.2 Definiciones relacionadas con equipoS e rE 0] ......ccveceeiueecieieeiecce e 4
4.3 Definiciones relacionadas con redes de SINCroNIZaCION..........uuueveiieiiiiiiieeeeeeeeiieeiinnies
4.4 Definiciones relacionadas con modos de funcionamiento de reloj (aplicables a
relojes SUDOIAINAAOS) .....cciiii it e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeaes
4.5 Definiciones relacionadas con la caracterizacion del reloj............cccovvvveeiiicceeennn
4.6 Definiciones especificas de SDH.............iiiiiiiiiii s
5 Descripcidn de los componentes de variacion de fase........ccccvvvevviiiiieeiieeieieei
6 Degradaciones causadas por la variacion de fase ............oouvvvviiiiiiiiiiie e
6.1 Tip0OS de degradacCiONES.............uuuuiuuiiiiiei e eeee et s e e e e e e e e e e e e e e e e e e
G0t O R {0 = T UPPPPPTRR PRI
6.1.2 Degradacion de informacion analégica codificada digitalmente...................
6.1.3  DESHZAMIENTIOS. . .uuieiiiiieie et e e e e e e e e
6.2 Control de 1as degradaCiONES ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e
0 R = (0] (L PP PUPPPPPTRPRRPPPN I
6.2.2 Degradacion de las sefales analogicas con codificacion digital....................
6.2.3  DESHIZAMIENTOS. ...ceiiiiiiiiieie ettt
7 Objeto de las especificaciones de variacion de fase ........ccccccvveeeeeeeicccccce
7.1 [0 o (0= Tt To ] e [= 0 = ] Y PN
7.2 Fluctuacion 1enta de faSE.........uuuuiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e L
8 Estructura de las redes de SINCroNIZaciON ............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e b
8.1 MOAOS A€ SINCIONMIZACION ...cceeiieiiii ettt e e e e e eeeeeesbens
8.2 Redes de SINCrONIZACION..........ccei ittt e e e e e e e e e e e e eeeeaesbee s
9 Configuraciones de METICION .........cooiiuiiiiiiee it e et
9.1 Configuracion de medicion de relojes SINCronizados ............eevveeviiiiiieieeeesiniiieeeee e
9.2 Configuracion de medicion de relojes independientes ............coeviiiiiieiieeniiiiiiieeeeeainnd
Apéndice | - Modelos matematicos de sefiales de temporizacion..........ccccceeveeeeeeeeeeeeiieeeeiniinns
.1 Modelo de fase instantaneo total de una sefial de temporizacion ideal ......................
1.2 Modelo de fase instantaneo total de sefiales de temporizacion reales.......................
1.3 Modelo de error de tIEMPO......ccoii i e e e e e e e e e e des

Recomendacion G.810 (08/96) i

(o]

10
10
10

11
11
11

11
11
12

13
13
13
14



Péagina

Apéndice Il - Definiciones y propiedades de las magnitudes de estabilidad en frecuencia

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

iv

y estabilidad en el tiempo

Desviacion a Allan modificada (MDEV)

Desviacion de tiempo (TDEV)

Valor cuadratico medio del error de intervalo de tiempo (TIErms)

Error de intervalo de tiempo maximo (MTIE)

Recomendacién G.810 (08/96)

Desviacion de Allan (ADEV)......c.ccccoeeeeeen.

14
15
16
18
19
20



RECOMENDACION G.810

DEFINICIONES Y TERMINOLOGIA PARA REDES DE SINCRONIZACION
(Melbourne, 1980, revisada en 1996)

1 Alcance

Esta Recomendacion proporciona las definiciones y abreviaturas utilizadas en las Recomendaciones
sobre temporizacion y sincronizacion, asi como informacion basica sobre la necesidad de limitar la
variacion de fase y las degradaciones en sistemas digitales.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones y otras referencias contienen disposiciones que, mediante st
referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al efectuar est:
publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y otras referencia
son objeto de revisiones por lo que se preconiza que usuarios de esta Recomendacion investiguen |
posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las Recomendaciones y otras referencias citada
a continuacion. Se publica periédicamente una lista de las Recomendaciones UIT-T actualmente
vigentes.

[1] Recomendacion UIT-T G.707 (199@nhterfaz de nodo de red para la jerarquia digital
sincrona

[2] Recomendacion G.811 (198&equisitos de temporizacion en las salidas de relojes de
referencia primarios adecuados para la explotacién plesiocrona de enlaces digitales
internacionales

[3] Recomendacion G.812 (1988Requisitos de temporizacion en las salidas de relojes
subordinados adecuados para la explotacidbn plesiécrona de enlaces digitales
internacionales

[4] Recomendacion UIT-T G.813 (1996 aracteristicas de temporizacion para relojes
subordinados de equipos de la jerarquia digital sincrona

[9] Recomendacion G.822 (1988Dbjetivos de tasa de deslizamientos controlados en una
conexion digital internacional

[6] Recomendacion UIT-T G.823 (199%)ontrol de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion
lenta de fase en las redes digitales basadas en la jerarquia de 2048 kbit/s

[7] Recomendacion UIT-T G.824 (199%)pontrol de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion
lenta de fase en las redes digitales basadas en la jerarquia de 1544 kbit/s

[8] Recomendacion UIT-T G.825 (199%)ontrol de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion
lenta de fase en las redes digitales basadas en la jerarquia digital sincrona

3 Abreviaturas

A los efectos de las Recomendaciones sobre temporizacion y sincronizacion, se aplican las siguientes
abreviaturas:

ADEV Desviacion de Allandllan deviation)

AIS Sefial de indicacion de alarmahaf mindication signal)

Recomendacion G.810 (08/96) 1



AP Punto de acceso (access point)

CUT Reloj sometido a prueba (clock under test)

FFM Modulacién de frecuencia por centelléacker frequency modulation)
FPM Modulacion de fase por centelldlbaker phase modulation)

MC Reloj maestrortaster clock)

MDEV Desviacion de Allan modificadarpdified allan deviation)

MRTIE Error de intervalo de tiempo relativo maxinmagkimun relative time interval error)

MST Terminal de seccion multipler(ltiplex section terminal)

MTIE Error de intervalo de tiempo maximimdximun time interval error)
NE Elemento de redhétwork el ement)

PDH Jerarquia digital plesiécronaldsiochronous digital hierarchy)
PRC Reloj de referencia primaripr{mary reference clock)

RTPC Red telefénica publica conmutada

RWFM Modulacién de frecuencia de recorrido aleataramgom walk frequency modulation)

SASE Equipo de sincronizacién auténorg@utd alone synchronization equipment)
SC Reloj subordinaddal@ve clock)

SDH Jerarquia digital sincronsyfichronous digital hierarchy)

SE Elemento de sincronizacidsyiichronization €l ement)

SEC Reloj de equipo SDHEDH equipment clock)

SETS Fuente de temporizacién de equipo SHPH equipment timing source)
SSuU Unidad de suministro de sincronizacigym¢hronization supply unit)

STM Modulo de transporte sincromgyrjchronous transport modul€)

TDEV Desviacion de tiempdi(ne deviation)
TIE Error de intervalo de tiempdiife interval error)

TIErms Valor cuadratico medio del error de intervalo de tiempat (mean square time interval
error)

TVAR Varianza de tiempdifne variance)

Ul Intervalo unitario gnit interval)

Ulp-p Intervalo unitario cresta a crestmif interval peak-to-peak)

uTC Tiempo Universal Coordinadodordinated universal time)

WFM Modulacién de frecuencia de ruido blanadite frequency modulation)
WPM Modulacién de fase de ruido blanedite phase modulation)

4 Definiciones

A los efectos de las Recomendaciones de temporizacidn y sincronizacion se aplican las definiciones
siguientes.
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4.1 Definiciones gener ales

4.1.1 fluctuaciéon de fase de alineaciGnV ariaciones a corto plazo entre |os instantes de muestreo
optimo de una sefial digital y un reloj de muestreo derivado de la misma.

4.1.2 Dbilateral: Enlace de sincronizacién en el que la accion correctiva para mantener el enganche
esta activa en ambos extremos del enlace.

4.1.3 desviacion de frecuenciaDesplazamiento subyacente en la frecuencia a largo plazo de una
sefal de temporizacion con respecto a su frecuencia ideal.

4.1.4 sincronizacion de la red Concepto genérico que describe la manera de distribuir un tiempo
y/o frecuencia comun a todos los elementos de una red.

4.1.5 sincronizacién de un solo extremoMétodo para sincronizar un nodo de sincronizacion
determinado con respecto a otro nodo de sincronizacion en el cual la informacion de sincronizacion,
en el nodo especificado se obtiene de la diferencia de fase entre el reloj local y la sefal digital
entrante del otro nodo.

4.1.6 cadena de sincronizacioninterconexion activa de nodos y enlaces de sincronizacion.

4.1.7 cadena de referencia de sincronizaciérCadena de sincronizacion especifica para formar
la base de fluctuaciones de fase y fluctuaciones lentas de fase en la red de sincronizacion.

4.1.8 dedizamiento: Repeticion o supresion de un bloque de bits en un tren de bits sincrono o
plesiécrono debido a una discrepancia en las velocidades de lectura y de escritura en una memori
intermedia.

4.19 frecuencia patrén Frecuencia con una relacion conocida a un patron de frecuencia.

4.1.10 tiempo: Magnitud utilizada para especificar un instante (hora del dia) o una medida de
intervalo de tiempo.

NOTA - Los términos tiempo o temporizacion, cuando se utilizan para describir redes de
sincronizacion, se refieren cominmente a sefiales de frecuencias utilizadas para sincronizacién o medicion.

4111 escaladetiempo: Sistema inequivoco de ordenamiento de eventos.

NOTA - Podria ser una sucesioén de intervalos de tiempo iguales, con referencias precisas de los limites
de estos intervalos de tiempo, que se suceden entre si sin interrupcion alguna desde un origen bien definido
Una escala de tiempo permite fechar cualquier evento. Por ejemplo, los calendarios son escalas de tiempo.
Una sefial de frecuencia no es una escala de tiempo (cada periodo no estd marcado y fechado). Por esta razc
se debe utilizar "frecuencia UTC" en vez de "UTC".

4.1.12 fluctuacion de fase (de temporizacién) Variaciones a corto plazo de los instantes
significativos de una sefial digital con respecto a sus posiciones ideales en el tiempo (a corto plazo
significa que la frecuencia de estas variaciones es mayor o igual a 10 Hz).

4.1.13 unilateral: Enlace de sincronizacién en el que la accion correctiva para mantener el
enganche esté activa en un solo extremo del enlace.

4.1.14 UTC: Escala de tiempo mantenida por la Oficina Internacional de Pesos y Medidas (BIPM)
y el Servicio Internacional de Rotacién de la Tierra (IEiR®fnational earth rotation service), que
constituye la base de una difusion coordinada de frecuencias patron y sefales horarias.

NOTA - La frecuencia de referencia para sincronizacion de redes es la frecuencia que genera la escala
de tiempo UTC. Por tanto, es preferible utilizar el término "frecuencia UTC" en vez de "UTC".

4.1.15 fluctuacion lenta de fase Variaciones a largo plazo de los instantes significativos de una
sefal digital con respecto a sus posiciones ideales en el tiempo (a largo plazo significa que la
frecuencia de estas variaciones es menor que 10 Hz).
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NOTA - A fines de la presente Recomendacion y de las Recomendaciones conexas, esta definicion no
incluye la fluctuacion lenta de fase causada por desviaciones y derivas de frecuencia.
4.2 Definiciones relacionadas con equipos dereloj
4.2.1 reloj: Equipo que proporciona una sefal de temporizacion.

NOTA - El término "reloj" cuando se utiliza en redes de sincronizacion, significa generalmente el
generador de las frecuencias que se utilizaran para sincronizar la red.

4.2.2 patron de frecuencia Generador cuya salida se utiliza como una referencia de frecuencia.

4.2.3 reloj maestro Generador que produce una sefal de frecuencia exacta para el control de
otros generadores.

4.2.4 reloj denodo: Reloj que distribuye sincronizacién a uno o mas equipos sincronizados.

425 relo dereferencia primario (PRC): Patron de frecuencia de referencia que suministra una
sefial de frecuencia de referencia conforme a la Recomendacion G.811.

4.2.6 relo] subordinado: Reloj cuya salida de temporizacién estd enganchada en fase a una sefial
de temporizacion de referencia recibida de un reloj de mayor calidad.

4.2.7 equipo de sincronizacion autbnomo (SASE)Realizacién autonoma de la funcion SSU
l6gica, que incorpora su propia funcion de gestion.

428 unidad de suministro de sincronizacién (SSU) Funcion logica para la seleccion,
procesamiento y distribucion de la referencia de frecuencia que tiene las caracteristicas de frecuencie
especificadas en la Recomendacion G.812.

4.3 Definiciones relacionadas con redes de sincronizacion
4.3.1 modo asincronoModo en que los relojes estan previstos para funcionar en modo libre.
4.3.2 nodo local: Nodo de red sincrona que interconecta directamente con el equipo de cliente.

4.3.3 modo maestro subordinado: Modo en el que un reloj maestro designado se utiliza como
patron de frecuencia que se distribuye a otros relojes subordinados al reloj maestro.

4.3.4 modo mutuamente sincronizado: Modo en que todos los relojes ejercen un grado de
control entre si.

4.3.5 modo plesidcrono Modo en el que la caracteristica esencial de escalas o sefiales de tiempo
es tal que sus instantes significativos correspondientes se producen con la misma cadencia nominal, !
cualquier variaciéon de esta cadencia esté restringida dentro de limites especificados.

4.3.6 modo seudosincronoModo en e que todos |os relojes tienen una exactitud de frecuencia a

largo plazo conforme a un reloj de referencia primario especificado en la Recomendacion G.811 en
condiciones normales de funcionamiento. No todos los relojes en la red tendran temporizacion
atribuible al mismo PRC.

4.3.7 elemento de sincronizacionReloj que proporciona servicios de temporizacién a elementos
de red conectados. Esto incluiria relojes conformes a las Recomendaciones G.811, G.812 y G.813.

4.3.8 enlace de sincronizacidnEnlace entre dos nodos de sincronizacion por el que se transmite
la sincronizacion.

4.3.9 red sincrona Red en la que todos los relojes tienen la misma exactitud a largo plazo en
condiciones normales de funcionamiento.
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4.3.10 red de sincronizaciébn Red que proporciona sefiales de temporizacion de referencia. En
general, la estructura de una red de sincronizacion comprende nodos de red de sincronizacion
conectados mediante enlaces de sincronizacion.

4.3.11 nodo de red de sincronizacion Grupo de equipos en una ubicacion fisica directamente
temporizados por un reloj de nodo.

NOTA - Una ubicacién fisica puede contener mas de un nodo de red de sincronizacion.
4.3.12 sumidero de sincronizaciénDestino de la temporizacion en un camino de sincronizacion.
4.3.13 fuente de sincronizacién Fuente de la temporizacion en un camino de sincronizacion.

4.3.14 medios de sincronizacion Serie de elementos de sincronizacibn y caminos de
sincronizacion, normalmente dentro de un solo equipo SDH o PDH.

4.3.15 camino de sincronizacién Conectividad completa entre un elemento de sincronizacion y un
elemento de red, o entre dos elementos de sincronizacion.

4.3.16 nodo de transita Nodo de red sincrona que interconecta con otros nodos y no directamente
con el equipo de usuario.

4.4 Definiciones relacionadas con modos de funcionamiento de reloj (aplicables a relojes
subordinados)

4.4.1 modo funcionamiento libre: Condicién de funcionamiento de un reloj cuya sefial de salida
esta fuertemente influenciada por el elemento de oscilacion y no controlada por técnicas de enganche
de fase. En este modo, el reloj no ha tenido nunca una entrada de referencia de red, o ha perdido I;
referencia externa y no tiene acceso a los datos almacenados que podrian ser adquiridos de un
referencia externa previamente conectada. El funcionamiento libre comienza cuando la salida de
reloj no refleja ya la influencia de una referencia externa conectada, o una transicion de la misma. El
funcionamiento libre termina cuando la salida de reloj se engancha a una referencia externa.

442 modo régimen libre Condiciéon de funcionamiento de un reloj que ha perdido su entrada de
referencia de control y utiliza datos almacenados, adquiridos en funcionamiento enganchado, para
controlar su salida. Los datos almacenados se utilizan para controlar las variaciones de fase y de
frecuencia lo que permite reproducir la condicidbn enganchada conforme a especificaciones. El
régimen libre comienza cuando la salida de reloj no refleja ya la influencia de una referencia externa
conectada, 0 una transicion de la misma. El régimen libre termina cuando la salida del reloj vuelve a
la condicion modo enganchado.

4.4.3 funcionamiento ideal: Esta categoria de funcionamiento refleja el comportamiento de un
reloj en condiciones en que no hay degradaciones de la sefial de temporizacion de referencia de
entrada.

4.4.4 modo enganchado: Condicién de funcionamiento de un reloj subordinado en el que la sefial

de salida es controlada por una referencia de entrada externa de modo que la sefal de salida del rel
tiene la misma frecuencia media a largo plazo, y la funcidn de error de tiempo entre salida y entrada
esta limitada. El modo enganchado es el modo de funcionamiento previsto de un reloj subordinado.

445 funcionamiento en régimen forzado Categoria de funcionamiento que refleja el
comportamiento real de un reloj considerando la influencia de las condiciones (forzadas) de
funcionamiento reales. Las condiciones forzadas incluyen los efectos de la fluctuacion de fase, la
actividad de conmutacion de proteccion y la pérdida de la sefal de temporizacion de referencia de
entrada.
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45 Definiciones relacionadas con la caracterizacion del reloj
45.1 envejecimientoCambio sistematico de frecuencia de un oscilador en funcion del tiempo.

NOTA - Es la deriva de frecuencia cuando los factores externos a oscilador (medio ambiente, fuente
de alimentacién, temperatura, etc.) se mantienen constantes. El valor de envejecimiento siempre se debe
especificar junto con la duracion correspondiente.

45.2 desviacion relativa de frecuenciaDiferencia entre la frecuencia real de una sefal y una
frecuencia nominal especificada, dividida por la frecuencia nominal. La desviacién relativa de
frecuencigy(t) se expresa matematicamente como:

y(t) - vV (t) ~Viom

\Y

nom

453 exactitud de frecuencia: Magnitud maxima de la desviacion relativa de frecuencia durante
un periodo de tiempo especificado.

NOTA - La exactitud de frecuencia incluye la desviacién de frecuencia inicial y cualquier efecto de
envejecimiento y ambiental.

45.4 deriva de frecuencia: Cadencia de variacion de la desviacion relativa de frecuencia con
respecto a un valor nominal especificado, causada por envejecimiento y efectos externos (radiacion,
presion, temperatura, humedad, fuente de alimentacién, carga, etc.).

NOTAS
1 L os factores externos se deben indicar siempre claramente.
2 La deriva de frecuencia incluye no solo la deriva de frecuencia lineal sino también cualquier

otra deriva de frecuencia de orden superior.

455 edabilidad de frecuencia: Variacion de frecuencia espontanea y/o ambiental en un
intervalo de tiempo determinado.

NOTA - Se distingue generalmente entre efectos sistematicos, tales como efectos de deriva de
frecuencia (producidos por radiaciones, presion, temperatura, humedad, fuente de alimentacion, carga,
envejecimiento, etc.) y fluctuaciones de frecuencia estocasticas caracterizadas tipicamente en el dominio del
tiempo (se han desarrollado varianzas especiales para caracterizar estas fluctuaciones, tales como la varianz
de Allan, varianza de Allan modificada y varianza de tiempo) y/o en el dominio de la frecuencia (tales como
las densidades espectrales unilaterales).

456 gama de retencion La diferencia mayor entre una frecuencia de referencia de reloj
subordinado y una frecuencia nominal especificada, dentro de la cual el reloj subordinado mantiene
el enganche mientras la frecuencia varia de manera arbitrariamente lenta en la gama de frecuencias.

457 gama de enganche: La diferencia mayor entre una frecuencia de referencia de reloj
subordinado y una frecuencia nominal, especificada, dentro de la cual el reloj subordinado pasara al
modo enganchado.

458 gama de desenganche: Diferencia entre una frecuencia de referencia de reloj subordinado y
una frecuencia nominal especificada, dentro de la cual el reloj subordinado permanece en el modo
enganchado y fuera de la cual el reloj subordinado no puede mantener el modo enganchado, cor
independencia de la cadencia de variacion de frecuencia.

45.9 sefial de temporizacidonSefial nominalmente periddica, generada por un reloj, que se utiliza

para controlar la temporizacion de las operaciones en equipos y redes digitales. Debido a
perturbaciones inevitables, tales como las fluctuaciones de fase del oscilador, las sefiales de
temporizacion reales son seudoperiédicas, es decir, los intervalos de tiempo entre instantes sucesivo
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de igual fase presentan ligeras variaciones. La sefial de temporizbiose representa
matematicamente como sigue:

s(t) = Alsen [o(t)]
donde:
A es un coeficiente de amplitud constante
®(t) es lafase instantanea total, (modelada como se indica en el Apéndice I)

45.10 sefial de temporizacion de referencia Sefial de temporizacion de comportamiento
especificado que se puede utilizar como fuente de temporizacion para un reloj subordinado.

45.11 seifal de temporizacion de referencia de mediciérSefial de temporizacibn con un
comportamiento especificado utilizado como base de tiempo para mediciones de caracterizacion de
reloj. La hipotesis basica es que su funcionamiento debe ser significativamente mejor que el reloj
probado con respecto al parametro que se prueba, para evitar comprometer los resultados de |
prueba. Se deben indicar los pardmetros de funcionamiento del patron de frecuencia con todos los
resultados de las pruebas.

45.12 funcién de tiempa El tiempo de un reloj es la medida de tiempo ideal t proporcionada por
ese reloj. La funcion de tiempotY fenerada por un reloj se define matematicamente como sigue:

@(t)

T(t) - ALY,

nom
donde:

®(t) es lafase instantanea total de la sefal de temporizacion en la salida de reloj

Vrom €S la frecuencia nominal del reloj
4.5.13 funcién de error de tiempa El error de tiempo de un reloj, con respecto a un patron de
frecuencia, es la diferencia entre el tiempo de ese reloj y el del patron de frecuencia. La funcion de

error de tiempo(t) entre un reloj que genera el tiempd) T un reloj de referencia que genera el
tiempo Te(t), se define matematicamente como sigue:

X(t) = T(t) — Togr (1)

En un nivel de definicibn puramente abstracto, se puede considerar que el patron de frecuencia es
ideal (es decir, se puede supong(ff =t). Como para fines de mediciones no es posible disponer
de un tiempo ideal, el error de tiempo ideal no tiene interés practico.

El error de tiempo es la funcién basica por la cual se pueden calcular diferentes parametros de
estabilidad diferentes (tales como MTIE, TIErms, varianza de Allan, etc.): como conocimiento
continuo de la funciox(t) no es practicamente asequible, se utilizan para este fin secuencias de
muestras equiespaciadas X(to + iTo).

Basado en un modelo adecuado de sefiales de temporizacion, se puede obtener un modelo de error
tiempo correspondiente, como figura en el Apéndice I.

45.14 funcién de error de intervalo de tiempo Diferencia entre la medida de un intervalo de
tiempo suministrado por un reloj y la medida de ese mismo intervalo de tiempo suministrado por un
reloj de referencia. La funcion de error de intervalo de tiempotT)E§e puede expresar
matematicamente como sigue:

TIEGT) =[T(t+7) = TO] = [T (t+7) = T (O] = x(t +71) = X(1)

dondet es el intervalo de tiempo. Medido, denominado usualnietetevalo de observacion
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45.15 error de intervalo de tiempo maximo (MTIE): Variacion de retardo cresta a cresta
méaxima de una determinada sefial de temporizacién con respecto a una sefal de temporizacion idec
durante un tiempo de observaciar=(nto) para todos los tiempos de observacion de esa duracion
dentro del periodo de medici6h)( Se estima utilizando la siguiente férmula:

MTIE(nt,) Dernax

<ks<N-n

@mélxxi - minxi@ n=12..N-1
k<i<k+n k<i<k+n

45.16 error de intervalo de tiempo relativo maximo (MRTIE): Variacién de retardo cresta a
cresta maxima de una sefial de temporizacion dada con respecto a una sefial de temporizacion ide:
en un tiempo de observacion= ntp) para todos los tiempos de observacion de esa duracién dentro
del periodo de mediciommy.

45.17 desviacion de tiempo (TDEV ay): Medida de la variacion de tiempo prevista de una sefal

en funcién del tiempo de integracion. La TDEV también puede suministrar informacion sobre el
contenido espectral del ruido de fase (o tiempo) de una sefal, y se expresa en unidades de tiempo. E
base a la secuencia de muestras de error de tiempo, TDEV se estima utilizando el siguiente calculo:

1 N-3n+1 mﬂ'—l

f INO
6n%(N - 3n+1) 12:1 E;(an_zxnn'*'xi)%, n=12., parte enteraaga

TDEV(nt,) D\/

donde:
X son muestras de errores de tiempo
N es el numero total de muestras

To es el intervalo de muestreo de error de tiempo
T es el tiempo de integracion, la variable independiente de TDEV
n es el nimero de intervalos de muestreo en el tiempo de integraciéon

Asi, el tiempo de integracion eses igual ant,. EI Apéndice Il contiene informacion técnica sobre
el parametro TDEV.

NOTA - En algunos casos, los efectos sistematicos, como los pasos de cuantificacion de fase o
frecuencia pueden enmascarar componentes de ruido. Véase también la subclausula 1.3 sobre las ventajas
inconvenientes.

45.18 varianzadetiempo (TVAR 0 06,°): El cuadrado de la desviacién de tiempo.

45.19 transitoriodefase: Perturbaciones en fase de duracién limitada.

4.6 Definiciones especificas de SDH

4.6.1 reloj de equipo SDH (SEC) Funcion légica que representa el reloj de equipo de un
elemento de red SDH que posee las caracteristicas de temporizacion indicadas en la
Recomendacion G.813.

4.6.2 fuente de temporizacion de equipo SDH (SETSJuncién légica que representa todas las
funciones relacionadas con la sincronizacion que se han de considerar en un elemento de red SDH.

4.6.3 nodo de sincronizacién Un nodo de sincronizacién consiste en una SSU y todos los SEC
coubicados sincronizados directamente a partir de esa SSU.

464 mensaje de estado de sincronizaciéiCodificacion del nivel de referencia de la fuente de
temporizacion especificada en la Recomendacion G.707.
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5 Descripcion de los componentes de variacion de fase

La variacion de fase se separa comunmente en tres componentes: fluctuacion de fase, fluctuacior
lenta de fase y efectos de las desviaciones y derivas de frecuencia. Ademas, las discontinuidades d
fase debidas a perturbaciones transitorias, tales como reencaminamiento de la red, conmutacion de
proteccion automatica, etc., puede ser también una fuente de variacion de fase.

6 Degradaciones causadas por la variacion de fase

6.1 Tipos de degradaciones

6.1.1 Errores

Los errores se pueden producir en puntos de regeneracion de sefiales como resultado de
desplazamiento de sefiales de temporizacidon con respecto a sus posiciones optimas en el tiempo.

6.1.2 Degradacion de informacién analégica codificada digitalmente

La degradacién de la informacion analégica codificada digitalmente puede producirse como

resultado de la variacion de fase de las muestras reconstruidas en el dispositivo de conversion
digital-analégico en el extremo de la conexion. Puede tener una influencia considerable en las
sefales video codificadas digitalmente.

6.1.3 Dedlizamientos

Los deslizamientos se producen como resultado de la incapacidad de la memoria intermedia del
equipo (y/u otros mecanismos) de acomodar las diferencias entre las fases y/o frecuencias de las
sefales entrantes y salientes cuando la temporizacion de la sefial saliente no se obtiene de I
temporizacion de la sefial entrante. Los deslizamientos pueden ser controlados o incontrolados segur
la estrategia de control de los deslizamientos.

6.2 Control de las degradaciones

6.2.1 Errores

El objeto de las especificaciones de fluctuacion de fase de la red y del equipo es asegurar que la
fluctuacién de fase no repercuta en la caracteristica de error de la red.

6.2.2 Degradacion de las sefiales analdgicas con codificacion digital

El objeto de las especificaciones de fluctuacién de fase es proporcionar informacion suficiente para
gue los disefiadores de equipos puedan acomodar los niveles previstos de fluctuacion de fase sin qu
se produzcan degradaciones inaceptables.

6.2.3 Dedizamientos

Los deslizamientos pueden producirse en mdltiplex asincronos y en diversos equipos sincronos.
Dados los niveles especificados de variacion de fase, los deslizamientos pueden ser minimizados er
los muldex asincronos mediante la eleccidn apropiada de justificacién y capacidad de memoria
intermedia en los propios muldex. En los equipos sincronos, los deslizamientos pueden ser
minimizados mediante la eleccion apropiada de capacidad de memoria intermedia y la especificacion
rigurosa del funcionamiento del reloj.

Debe sefalarse que es imposible eliminar los deslizamientos cuando existe una diferencia de
frecuencia entre las sefiales de temporizacion entrante y saliente. Los objetivos de caracteristica de
deslizamientos controlados de una conexion internacional se indican en la Recomendacién G.822.
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Pueden utilizarse diversas formas de alineacion de equipos para reducir al minimo la influencia de
los deslizamientos. Son adecuados para la terminacion de sefales digitales los dos dispositivos de
alineacién de equipos siguientes:

- alineador de trama;
- alineador de intervalo de tiempo.

6.2.3.1 Alineador detrama

Cuando se utiliza un alineador de trama, un deslizamiento consistird en la insercion o supresion de
un conjunto de digitos consecutivos equivalente a una trama. En el caso de las estructuras de tram
definidas en la Recomendacion G.704, el deslizamiento puede consistir en una trama completa. Es
importante que los retardos méaximo y medio introducidos por el alineador de trama sean lo més
pequefos posible para minimizar el retardo. Es también importante que, después de que el alineado
de trama ha producido un deslizamiento, sea capaz de absorber otros cambios sustanciales en e
instante de llegada de las sefiales de alineacion de trama antes de que sea necesario otr
deslizamiento.

6.2.3.2 Alineador deintervalo detiempo

Cuando se utiliza un alineador de intervalo de tiempo, un deslizamiento consistira en la insercién o
supresioén de ocho posiciones de digitos consecutivas de un intervalo de tiempo de canal en uno ¢
mas canales a 64 kbit/s. Como los deslizamientos pueden producirse en diferentes canales er
diferentes instantes, se necesitaran disposiciones de control especiales en los conmutadores si ha ¢
mantenerse la integridad de la secuencia de octetos de los servicios multintervalo.

7 Objeto de las especificaciones de variacion de fase

7.1 Fluctuacion de fase

Los requisitos de fluctuacion de fase de la interfaz de nodo de red indicados en las
Recomendaciones G.823, G.824 y G.825 pertenecen a dos categorias basicas:

- especificacion de la fluctuacion de fase maxima admisible a la salida de las interfaces
jerarquicas;

- especificaciones de prueba en régimen forzado a la fluctuaciéon de fase sinusoidal para
asegurar que los puertos de salida puedan admitir los niveles previstos de fluctuacion de fase
de la red.

En las Recomendaciones apropiadas relativas a equipos, figuran otros requisitos de fluctuacién de
fase.

7.2 Fluctuacion lenta de fase

Los requisitos correspondientes de fluctuacion lenta de fase pertenecen a las categorias siguientes:

)] fluctuacion lenta de fase maxima admisible a la salida de nodos de red de sincronizacion;

i) pruebas en régimen forzado para asegurar que los puertos de entrada de equipos sincrono:
pueden admitir los niveles previstos de fluctuacion lenta de fase de la red;

iii) las especificaciones de fluctuacion lenta de fase para relojes subordinados y de referencia

primarios pueden incluir:

a) fluctuacion lenta de fase de salida intrinseca en condiciones de funcionamiento
enganchado;

b) fluctuacién lenta de fase de salida intrinseca en condiciones de funcionamiento libre;
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c) fluctuacion lenta de fase de salida en condiciones de prueba en régimen forzado;
d) caracteristicas de transferencia de fluctuacién lenta de fase.

Los requisitos existentes para los relojes primarios y subordinados figuran en las
Recomendaciones G.811, G.812 y G.813.

El objeto de esas Recomendaciones es no sélo especificar limites de acumulacion de fluctuacién
lenta de fase admisible en los trayectos de transmision, sino también de acumulacion de fluctuacion
lenta de fase en los trayectos de distribucion de sincronizacion producida por relojes en cascada.

8 Estructura de las redes de sincronizacion

8.1 Modos de sincronizacion
Las redes internacionales trabajan normalmente entre si en modo plesiécrono.

Las redes nacionales pueden ser de los siguientes tipos:
- totalmente sincronizadas, controladas por uno o varios relojes de referencia primarios;
- totalmente plesiécronas;

- mixtas, en las cuales las subredes sincronizadas son controladas por uno o varios relojes de
referencia primarios que funcionan plesibcronamente entre si.

8.2 Redes de sincronizacion

Hay dos métodos fundamentales de sincronizacion de relojes nodales:
- sincronizacion maestro-subordinado;
- sincronizacion mutua.

El sistema de sincronizacibn maestro-subordinado tiene un solo reloj de referencia primario al que
estan enganchados en fase todos los demas relojes. La sincronizacién se obtiene transmitiendo I:
sefial de temporizacion de un reloj al siguiente. Pueden establecerse jerarquias de relojes,
subordinando algunos relojes a relojes de orden superior, que a su vez hacen de relojes maestros cc
otros de orden inferior.

En un sistema de sincronizacion mutua, todos los relojes estan interconectados; no hay ninguna
estructura jerarquica subyacente ni reloj de referencia primario Unico.

Algunas estrategias de sincronizacion practicas combinan las técnicas de sincronizacion
maestro-subordinado y de sincronizacion mutua.

9 Configuraciones de medicion

Cuando se mide la calidad de funcionamiento de los relojes, la configuracién de medicién influira en
los resultados de las pruebas. En consecuencia, todas las Recomendaciones sobre sincronizacion
temporizacion deben especificar una de las siguientes configuraciones de medicién.

9.1 Configuracion de medicion de relojes sincronizados

Cuando las dos sefiales de temporizacién que intervienen en la medicién de error de tiempo estar
asociadas a un reloj maestro comun, se dice que la configuracion de medicion es una configuracion
de relojes sincronizados. En la Figura 1 se muestran dos casos de interés practico en los que s
aplican esta configuracién. El error de tiempo medido en una configuracion de relojes sincronizados
no es afectado por la deriva ni por el desplazamiento de frecuencia del reloj maestro comun, como se
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muestra en el Apéndice I. Los pardmetros de estabilidad calculados a partir de tales valores de errol
de tiempo sélo reflejan el ruido de fase interno de los relojes que intervienen en la medicion.

9.2 Configuracion de medicion de relojes independientes

Cualquier situacion en la que no hay un reloj maestro comdn que controla las sefiales de
temporizacion, entre las cuales se mide el error de tiempo, es una configuraciéon de relojes
independientes. En la Figura 2 se muestran ejemplos donde se aplica esta configuracion. El error de
tiempo medido en una configuracién de relojes independientes, ademas de depender de los ruidos d
reloj internos, es afectado por cualquier desplazamiento de frecuencia o deriva de frecuencia de los
relojes que intervienen en la medicién.

T
ref (t) Tref (f)
(1) @0 () D0
T(® T
a) Caracterizacion en laboratorio b) Caracterizacién en condiciones
de reloj en modo enganchado reales de reloj en modo enganchado

CUT Reloj sometido a prueba
FS Patron de frecuencias
MC Reloj maestro

SC Reloj subordinado

T1308780-96

FIGURA 1/G.810

Ejemplos de medicién de error de tiempo en configuracién de relojes sincronizados
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T(

a) Caracterizacion de reloj en modo b) Caracterizacion de interfaz
de funcionamiento libre, en laboratorio de sincronizacion
CUT Reloj sometido a prueba T1308790-96

FS  Patrén de frecuencias
MC  Reloj maestro
SC  Reloj subordinado

FIGURA 2/G.810

Ejemplos de medicién de error de tiempo en una configuracién de relojes independientes

Apéndice |

Modelos matematicos de sefiales de temporizacion

.1 Modelo de fase instantaneo total de una sefial de temporizacién ideal

Lafasetotal @i4(t) de una sefial de temporizacion ideal se modela como sigue:

donde:

\Y nom

cDid (t) = 2T[Vnomt

se denomin#recuencia nominal

1.2 Modelo de fase instantaneo total de sefiales de temporizacion reales

En sefiales de temporizacion reabt se modela como:

donde: Do
Yo

D

o)

D(t) = Dy + 21V, (1+ Yo )t +TDV 12 + (1)
es la desviacion de fase inicial

es la desviacién de frecuencia relativa con respecto al valor naminéebido
principalmente a la precision de frecuencia finita del reloj)

es la velocidad de la deriva de frecuencia relativa lineal (Que representa
basicamente los efectos de envejecimiento del oscilador)

es la componente de desviacion de fase aleatoria
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1.3 Modelo deerror detiempo

Basado en la definicion de error de tiempo y el modelo anterigq(teresulta el siguiente modelo
parax(t).

M) = X+ (v = ya )t + o 4 $0 e O

nom

NOTA - Algunos autores indican por x(t) la componente de ruido aleatorio solamente (es decir, €l
ultimo término en la ecuacion precedente), mientras quexéuepresenta el error de tiempo global (es
decir, enx(t) también se incluyen los componentes deterministicos, si los hubiera, como se muestra en el
modelo precedente).

Si se supone que para la mediciorxfe se aplica la configuracion de relojes independientes y que
el reloj de referencia se elige correctamente (es decir, todas sus fuentes de degradadia yy
dre(t)- son despreciables comparadas con las del reloj sometido a prueba), eiboskeleduce a:

D.,. o)
=X, + +—t°+—
X(t) = X, + Yot 2 t v

Cuando se aplica la configuracion de relojes sincronizados y todos los relojes subordinados que
intervienen en la distribucién de la temporizacién (incluido el reloj que se prueba) funcionan en
el modo enganchado, se puede suponerygre= Yo Y que D = D, el modelox(t) se reduce
entonces a:

) —9 . (1)
2

X(t) =%, + -

nom

Apéndice I

Definiciones y propiedades de las magnitudes de estabilidad en frecuencia
y estabilidad en el tiempo

Para caracterizar la estabilidad en el tiempo, los organismos de normalizacion consideran de interés
las cinco magnitudes siguientes:

— desviacion de Allan (ADEV);

- ADEV modificada (MDEV);

— desviacion en el tiempo (TDEV);

- valor cuadratico medio del error de intervalo de tiempo (TIErms);

- error de intervalo de tiempo maximo (MTIE).

En las subclausulas 11.1 a 11.5 las diversas magnitudes de estabilidad se caracterizan conforme al
esquema precedente:

- la definicion formal desde el punto de vista de la funcion de error de ti€ty)po

- la expresion estimador desde el punto de vista de una version muestreéjlaededecir
en relacion con la secuencia Mevaloresx; = x(itg), dondet, es el periodo de muestreo e
i=1,2,..N;

- relacion integral de dominio tiempo/dominio de frecuencia entre la densidad espectral de
potenciaS(f) y la desviacién de fase aleatodi@) que afectan a una sefial de temporizacion
y a la magnitud considerada,;
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- el comportamiento de la magnitud cuando la sefial de temporizacion es afectada por ruido de
los tipos més comunes, a saber, modulacion de fase de ruido blanco (WPM), modulacion de
fase por centelleo (FPM), modulacion de frecuencia de ruido blanco (WFM), modulacion de
frecuencia por centelleo (FFM) y modulacién de frecuencia de recorrido aleatorio (RWFM);

- el comportamiento de la magnitud cuando la sefial de temporizacion es afectada por el
desplazamiento y deriva de frecuencia;

— las ventajas e inconvenientes, asi como informacion técnica sobre el método de medicion y
sobre la utilidad en el disefio de redes de sincronizacion.

En lo que respecta a las definiciones formales de ADEV y MDEV desde el punto de wijaste

debe sefialar que la funcigft) solo tiene en cuenta los efectos de ruido aleatorio, mientras que aqui,
por razones practicas y sin pérdida de generalidad, se supori)dambién incluye componentes
deterministicos, si los hubiera.

1.1  Desviacion de Allan (ADEV)

En esta magnitud, X(t) es la funcion de error de tiempog £ x(itp), i =1, 2, ...,N} es una secuencia
deN muestras igualmente espaciadas(tle 1o es el periodo de muestrea y nto es el intervalo de
observacion.

Definicién

La desviacion de Allan ADEY] se define como:

ADEV(1) = \/$<[x(t +21)-2x(t+1) + X(t)]2>

donde los corchetes angulares indican una media de conjunto. Para tipos de ruido de ley exponencial
el resultado es el mismo si la media de conjunto se sustituye por un promedio de tiempo infinito,
siempre que el cuadrado de la segunda diferencia se tome antes del promedio de tiempo infinito.

Férmula del estimulador

LaADEV (ntp) se puede estimar por medio de:

N-2n N-1
ADEV(nt,) O -2x. +x)%,n=1,2, .., pateentera E*@
( O) \/2 2T2(N 2n) Z( i+2n |+n |) p 2

Relacion integral dominio de frecuencia/dominio de tiempo.

La desviacion de Allan de una sefial de temporizacion se relaciona con la densidad espectral de
potenciaSy(f) de su desviacion de fase aleat@if) mediante la siguiente relacion integral:

2

ADEV (1) :\/ﬁf S, (f)sen* (rmef ) d f

nom

donde,vrom €S la frecuencia nominal de la sefal de temporizacigrey la anchura de banda del
sistema de medicion. La relacion precedente se mantiene en la hipétesis de que ningln component
deterministico afecta a los datos de error de tiempo utilizados para calcularA\DEV(
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Caracteristica de ruido

La ADEV(t) converge para todos los tipos de ruido importantes que afectan a las sefiales de
temporizacion reales. En el Cuadro Il.1 se indican las pendientes caracteristicas de)ARE/ (
diferentes tipos de ruido. La ADEW(no permite discriminar entre ruidos WPM y FPM.

CUADRO I1.1/G.810

Proceso deruido Pendiente de ADEV (1)
WPM T
FPM T
WFM T
FFM T
RWFM ™2

Desplazamiento y deriva de frecuencia

Cualquier desplazamiento de frecuencia constante de una sefal de temporizaciéon con respecto a u
reloj de referencia, no tiene influencia sobre ADBV(

Para intervalos de observaciondonde predomina una deriva de frecuencia lineal, ADE¥¢
comporta coma.

Ventaj as e inconvenientes

El comportamiento de ADEY]) es esencialmente independiente del periodo de muegtreo

ADEV suministra mas informacién sobre el ruido de reloj que MTIE, pero no es adecuada para la
caracterizacion de la memoria intermedia.

ADEV es sensible a efectos sisteméaticos, que podrian enmascarar componentes de ruido. Se deb
hacer el filtrado adecuado en la sefial medida antes de efectuar el calculo de ADEV. La fluctuacion
lenta de fase diurna constituye un ejemplo de efecto sistemaético.

El resultado de ADEV procedente de mediciones de red podria estar fuertemente influenciado por
efectos sistematicos.
1.2 Desviacion a Allan modificada (MDEV)

En esta magnitud, x(t) es la funcion de error de tiempo; £ x(i10), i =1, 2, ...,N} es una secuencia
deN muestras igualmente espaciadag(tle 1o es el periodo de muestrea ¥ nto es el intervalo de
observacion.

Definicién

La desviacion de Allan modificada, MDEY() se define como:

MDEV(nt,) = \/ﬁ<%i(x+2“ — 2%, t Xi)§>

donde los corchetes angulares indican una media de conjunto. Para tipos de ruido de ley exponencial
el resultado es el mismo si la media de conjunto se sustituye por un promedio de tiempo infinito,
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siempre que el cuadrado de la segunda diferencia promediada en nt, se tome antes del promedio de
tiempo infinito.

Férmula del estimador

MDEV (ntp) se puede estimar con la siguiente ecuacion:

1 N- 3n+1|j+j—1 ﬁ EN D
MDEV(nt,) O X, o — 2%, +X ,n=1,2 .. parte enter
( O) \/2”4T§(N—3n+1) ;E;( i+2n i+n |)E n p %g%

Relacion integral dominio de la frecuencia/dominio del tiempo

La desviacion de Allan modificada de una sefial de temporizacion se relaciona con la densidad
espectral de potencig(f) de su desviacion de fase aleatap{) mediante la siguiente relacion
integral:

2

sen®(mrt, f)

sen’ (r, f)

donde,v.., €s la frecuencia nominal de la sefial de temporizacigrey la anchura de banda del
sistema de medicion. Esta relacion se mantiene en la hipdtesis de que ningin componente
deterministico afecta a los datos de error de tiempo utilizados para calcular MEEV/(

MDEV/(nt,) :\/ fofh s, (f) df

Caracteristica de ruido

MDEV(1) converge para todos los tipos de ruido importantes que afectan a las sefiales de
temporizacion reales. En el Cuadro 1.2 se indican las pendientes de MDdavécteristicas, para
diferentes tipos de ruido, donde se muestra que MDEMrmite discriminar los cinco tipos de
ruido.

CUADRO 11.2/G.810

Proceso de ruido Pendiente de MDEV (1)
WPM .[—3/2
FPM Tt
WFM T2
FFM °
RWFM 2

Desplazamiento y deriva de frecuencia

Cualquier desplazamiento de frecuencia constante de una sefial de temporizacién, con respecto a
reloj de referencia, no tiene influencia sobre MDBYV/(

En intervalos de observacidndonde predomina una deriva de frecuencia lineal, MDE¥€
comporta coma.

Ventajas e inconvenientes

En intervalos de observacion en los que predomina el ruido WPM, el comportamiento detMDEV(
depende sustancialmente del periodo de muesireo

Recomendacion G.810 (08/96) 17



MDEV suministra mas informacién sobre el ruido de reloj que MTIE, pero no es adecuada para la
caracterizacion de la memoria intermedia.

MDEV es sensible a efectos sistematicos que podrian enmascarar componentes de ruido. Se deb
hacer el filtrado adecuado en la sefial medida antes de efectuar el calculo de MDEV. La fluctuacion
lenta de fase diurna constituye un ejemplo de efecto sistematico.

El resultado de MDEV procedente de mediciones de red podria estar fuertemente influenciado por
efectos sistematicos.
1.3  Desviacion de tiempo (TDEV)

En esta magnitud, x(t) es la funcién de error de tiempo; £ X(itp), i =1, 2, ...,N} es una secuencia
deN muestras igualmente espaciadag(tle 1o es el periodo de muestrea ¥ nto es el intervalo de
observacion.

Definicién

La desviacion de tiempo, TDEWT) se define como:

TDEV(nt,) = \/6_:]-2<§(X+2n X )H> Mo MDEV(nTo)

donde los corchetes angulares indican una media de conjunto. Para tipos de ruido de ley exponencial
el resultado es el mismo si la media de conjunto se sustituye por un promedio de tiempo infinito,
siempre que el cuadrado de la segunda diferencia promediaug sntome antes del promedio de
tiempo infinito.

Férmula del estimador

TDEV (nto) se puede estimar por medio de:

1 N-3n+1 m+j—l |:?]' EN D
Xo.on —2X. +X ,n=1,2, .., parteentera
6n?(N - 3n+1) le BZ( ran T ')E " P H3 B

TDEV(nt,) D\/

Relacion integral dominio de la frecuencia/dominio del tiempo

La desviacion de tiempo de una sefial de temporizacién se relaciona con la densidad espectral de
potenciaS,(f) de su desviacion de fase aleatgiig mediante la siguiente relacion integral.

Sen(T[I‘lT f)

n)I f)df

TDEV(1) = \/

nom

dondev,om €s la frecuencia nominal de la sefial de temporizaciigrey la anchura de banda del
sistema de medicion. La relacion precedente se mantiene en la hipétesis de que ningln component
deterministico afecta a los datos de error de tiempo utilizados para calculamt§)EV/(

Caracteristica de ruido

TDEV(T) converge para todos los tipos de ruido importantes que afectan a las sefales de
temporizacion reales. En el Cuadro 1.3 se indican las pendientes de T)Qiavq diferentes tipos
de ruido. TDEVX) permite discriminar entre ruidos WPM y FPM.
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CUADRO 11.3/G.810

Proceso de ruido Pendiente de TDEV (1)
WPM T
FPM °
WFM ™2
FFM T
RWFM 2

Desplazamiento y deriva de frecuencia

Cualquier desplazamiento de frecuencia constante de una sefial de temporizacion, con respecto a u
reloj de referencia, no tiene influencia sobre TDEV/(

Para intervalos de observacioren el que domina una deriva de frecuencia lineal, la TDES
comporta coma®.
Ventajas e inconvenientes

En intervalos de observaciéon en los que predomina el ruido WPM, el comportamiento da)TDEV(
depende sustancialmente del periodo de muesireo

TDEV suministra mas informacion sobre el ruido de reloj que MTIE, pero no es adecuada para la
caracterizacion de la memoria intermedia.

TDEV es sensible a efectos sisteméaticos, que podrian enmascarar componentes de ruido. Se deb
hacer el filtrado adecuado en la sefial medida antes de efectuar el célculo de TDEV. La fluctuacion
lenta de fase diurna constituye un ejemplo de efecto sistematico.

El resultado de TDEV procedente de mediciones de red podria estar fuertemente influenciado por
efectos sisteméticos.
1.4 Valor cuadratico medio del error de intervalo de tiempo (TIErms)

En esta magnitud, x(t) es la funcidén de error de tiempog £ x(i1p), i = 1, 2, ...,N} €s una secuencia
deN muestras igualmente espaciadas(tle 1o es el periodo de muestrea y nto es el intervalo de
observacion.

Definiciéon

El valor cuadratico medio del error de intervalo de tiempo TIE)se(define como:

TIErmS(t) = J<[X(t +1)-x0[’)

donde los corchetes angulares indican una media de conjunto. Para tipos de ruido en que el espectr
de los valores TIE sigue una ley exponencial con un exponent& demenor, la sustitucion del
promedio de conjunto por un promedio de tiempo infinito produce una expresion que diverge.

Férmula del estimador

El TIErms(nto) se puede estimar mediante la siguiente expresion:
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N-n

1
TIErmgnt,) 0. [—— Y (x.. —x)?, n=1,2 .., N-1
q 0) \/N_n;( i+n |)

Para tipos de ruido en los que espectro de los valores TIE sigue una ley exponencial con un
exponente de —1 o menor, la férmula del estimador diverge.
Relacion integral dominio de la frecuencia/dominio del tiempo

El valor cuadratico medio del error de intervalo de tiempo de una sefal de temporizacién se relaciona
con la densidad espectral de potergjéf) de su desviacion de fase aleatapid) mediante la
siguiente relacion integral:

-

5 T)Zﬂhsq,(f)senz(mf)df

TIErmg(T) = \/

dondevom €s la frecuencia nominal de la sefial de temporizacirey la anchura de banda del
sistema de medicién. La relacion precedente se mantiene en la hipotesis de que ningin component
deterministico afecta a los datos de error de tiempo utilizados para calcular TIErms(

Caracteristica de ruido

TIErms(t) no converge teéricamente en presencia de ruidos FFM y RWFM. En el Cuadro 1.4 se
indican las pendientes de TIErms§aracteristicas para diferentes tipos de ruido.

CUADRO I11.4/G.810

Proceso de ruido Pendiente de TIErms(T)
WPM ©°
FPM ™
WFM ™

Desplazamiento y deriva de frecuencia

Para intervalos de observacidoren los que predomina domina el desplazamiento de frecuencia
constante, TIErms] se comporta comn

Para intervalos de observacivoen los que predomina una deriva de frecuencial lineal, TIEymes(
converge tedéricamente a un valor finito. Desde el punto de vista de la medicion, se espera que este
circunstancia aumente el valor de TIEmmgstimado como el numehde muestras; y, por tanto,

se incrementa el tiempo promedio total.

Ventajas e inconvenientes

El comportamiento de TIErng(es substancialmente independiente del periodo de muestreo

1.5  Error de intervalo de tiempo méaximo (MTIE)

En lo que sigue, Xx(t) es la funcién de error de tiempo; £ x(i1o), i =1, 2, ...,N} es una secuencia de
N muestras igualmente espaciadasdg 1o es el periodo de muestrea ¥ ntp es el intervalo de
observacion.
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Definicion
El error de intervalo de tiempo maximo MTtEGe define como un percentil especifica@lode la
variable aleatoria.

X = méx@ méx[x(t)] - min[x(t)]%

OstosT-1 Leyst<ty+t toStsty+t

Férmula del estimador

El MTIE(nTp) se puede estimar con la siguiente expresion:

MTIE(nt,) O méx( maxx; — ml’nxi), n=12, .., N-1

1<k<N-n\k<i<k+n k<i<k+n

Lo anterior es un estimado puntual, y se obtiene para mediciones en un solo periodo de medicion.

A
T=(N-1
< (N- Do > X0
g
IS
Q
3]
©
5 « N
: < >
N e
/\ Xopk
o v
L
S s T s B S
012 3 k k+n N i
T1308800-96
donde:
To es el periodo de muestra,
T es el tiempo de observacion;
T es el periodo de medicion;
Xi es la I-ésima muestra de error de tiempo;
Xopk esx de cresta a cresta dentro dé-fsima observacion;

MTIE(T)  esxy maximo para todas las observaciones de duraai@mtro deT.

FIGURA 11.1/G.810

Las estimaciones de MTIE (pafa 1T y B especificados), y sus respectivos grados de aceptacion
estadistica, se pueden obtener a partir de datos medidos si las mediciones se efectian durant
multiples periodos de medicion. Se@, X, ..., Xy un conjunto de muestras de medicidon
independientes de TIE durante un intervalo de duratiqmara M periodos de medicién de
duracionT. Supdngase que las muestras estan en orden ascendente, &g, de¢irs ... < Xy. Sea
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X, € B-ésimo percentil de la variable aleatoaAsi, un intervalo de confianza pataexpresado
como la probabilidad de qugesté entre las muestiésy X (conr<s), viene dado por:

o{x sx s x}= 3t e ap
TR T ;k!(M—k)!
donde P{lindica probabilidad.

Desplazamiento y deriva de frecuencia

En intervalos de observacidnen los que predomina el desplazamiento de frecuencia, B)T3E(
comporta coma.

En intervalos de observacidnen los que predomina una deriva de frecuencia lineal, M)t

esta limitado teéricamente. Desde el punto de vista de la medicion, se espera que esta circunstanci
aumente el valor de MTIE) estimado a medida que aumenta el tiempo de observacion total (es
decir, la longitucN de los datos;).

Ventajas e inconvenientes
El comportamiento de MTIE) es sustancialmente independiente del periodo de muegtreo

MTIE (y MRTIE) es muy adecuado para la caracterizacion del tamafio de la memoria intermedia.
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Serie A

Serie B
Serie C
Serie D
Serie E
Serie F
SerieG
SerieH

Serie |

Serie J
Serie K
Serie L

Serie M

Serie N
Serie O
Serie P
Serie Q
Serie R
Serie S
Serie T
Serie U
Serie V
Serie X
Serie Z

SERIES DE RECOMENDACIONES DEL UIT-T

Organizacion del trabajo del UIT-T

Medios de expresion

Estadisticas generales de telecomunicaciones
Principios generales de tarificacion

Red telefénica y RDSI

Servicios de telecomunicacion no telefénicos
Sistemas y medios de transmisién
Transmision de sefales no telefénicas

Red digital de servicios integrados (RDSI)
Transmisiones de sefiales radiofénicas y de television
Proteccion contra las interferencias

Construccién, instalacion y proteccion de los cables y otros elementos de plantal

Mantenimiento: sistemas de transmision, circuitos telefonicos, telegrafia, facsimi
circuitos arrendados internacionales

Mantenimiento: circuitos internacionales para transmisiones radiofénicas y de te
Especificaciones de los aparatos de medida

Calidad de transmision telefonica

Conmutacion y sefalizacién

Transmision telegréfica

Equipos terminales para servicios de telegrafia

Equipos terminales y protocolos para los servicios de telematica
Conmutacion telegréfica

Comunicacion de datos por la red telefénica

Redes de datos y comunicacién entre sistemas abiertos

Lenguajes de programacion

exterior

y

evision
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