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NOTES 

1 La Recommandation G.812 du CCITT a été publiée dans le fascicule III.5 du Livre Bleu. Ce fichier est un 
extrait du Livre Bleu. La présentation peut en être légèrement différente, mais le contenu est identique à celui du Livre 
Bleu et les conditions en matière de droits d'auteur restent inchangées (voir plus loin). 

2 Dans la présente Recommandation, le terme «Administration» désigne indifféremment une administration de 
télécommunication ou une exploitation reconnue. 
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Recommandation G.812 

 

 CONDITIONS SUR LE RYTHME DE SORTIE DES HORLOGES ASSERVIES 
DESTINÉES À L'EXPLOITATION EN MODE PLÉSIOCHRONE 

DE LIAISONS NUMÉRIQUES INTERNATIONALES 

(Melbourne, 1988) 

 

1 Considérations générales 

1.1 Objet de la présente Recommandation 

 La présente Recommandation a pour but de spécifier les conditions applicables aux horloges asservies et de 
faciliter la compréhension des spécifications de rythme correpondantes pour l'exploitation en mode plésiochrone de 
liaisons numériques internationales. 

 Remarque – Les Administrations peuvent librement appliquer les dispositions de la présente Recommandation 
à des horloges asservies autres que celles utilisées sur des liaisons écoulant du trafic international. Le supplément no 35 
donne des directives concernant une méthode de mesure appropriée de la performance des horloges dans le cadre de la 
présente Recommandation. 

1.2 Erreur relative maximale de phase (temps) sur la durée 

 La notion d'erreur relative maximale sur la durée (ERMSD) est utile pour spécifier la performance des 
horloges asservies. L'ERMSD est analogue à l'ERMSD définie dans la Recommandation G.811 mais la référence est 
obtenue par un oscillateur réel de haute performance au lieu de l'UTC. 

2 Stabilité de phase des horloges asservies 

 La stabilité de phase d'une horloge asservie peut être décrite par ses variations de phase qui, à leur tour, 
peuvent être divisées en un certain nombre d'éléments: 

 – discontinuités de phase dues à des perturbations transitoires; 

 – variations de phase à long terme (dérapage et décalage de fréquence initiaux); 

 – variations de phase à court terme (gigue). 

 On trouvera dans l'annexe A à la présente Recommandation la description d'un modèle de stabilité de phase 
pour horloges asservies. 

2.1 Discontinuité de phase 

 En cas d'opérations d'essai ou de réaménagement internes peu fréquentes à l'intérieur de l'horloge asservie, il 
convient d'observer les conditions suivantes: 

 – la variation de phase au cours d'une période quelconque d'une durée maximale de 211 IU ne devrait pas 
dépasser 1/8 d'IU; 

 – pour des périodes de durée supérieure à 211 IU, la variation de phase pour chaque intervalle de 211 IU ne 
devrait pas dépasser 1/8 d'IU jusqu'à une valeur totale maximale de 1 µs; 

l'IU correspondant à l'inverse du débit binaire de l'interface. 

2.2 Variations de phase à long terme 

 Les caractéristiques de stabilité de phase des horloges asservies doivent tenir compte du comportement de ces 
horloges dans l'environnement de réseaux réels. Des dégradations telles que la gigue, les paquets d'erreur et les pannes 
sont des caractéristiques intrinsèques des moyens de distribution du rythme. Les spécifications ci-dessous sont fondées 
sur le modèle de stabilité de phase pour horloges asservies spécifiées dans l'annexe A. Ce modèle caractérise la 
performance effective des horloges, reflétant les contraintes qui existent dans les réseaux réels et dans lesquelles les 
horloges devraient fonctionner de manière satisfaisante. Trois catégories de fonctionnement des horloges doivent faire 
l'objet de spécifications: 

 1) fonctionnement idéal; 
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 2) fonctionnement en présente de contraintes; 

 3) fonctionnement en régime libre. 

2.2.1 Fonctionnement idéal 

 Cette catégorie d'exploitation reflète la performance d'une horloge dans des conditions où la ou les références 
de rythme à l'entrée sont exemptes de dégradations. 

 L'ERMSD à la sortie de l'horloge asservie ne devrait pas dépasser les limites provisoires suivantes au cours 
d'une période quelconque de S secondes: 

 1) 0,05 < S < 100: cette région nécessite des études complémentaires; 

 2) 1000 ns pour S ≥ 100. 

 La spécification qui en résulte est résumée à la figure 1/G.812. 

 
FIGURE 1/G.812 

Erreur relative maximale admissible sur la durée (ERMSD) 
due aux variations de phase à long terme en fonction 
de la durée d'observation S pour une horloge asservie  

en conditions de fonctionnement idéales 

 

2.2.2 Fonctionnement en présence de contraintes 

 Cette catégorie d'exploitation reflète la performance effective d'une horloge compte tenu des répercussions des 
conditions réelles de fonctionnement (contraintes). Ces conditions englobent les effets de la gigue, des actions de 
commutation de protection et des paquets d'erreur. Il en résulte des dégradations du rythme qui seront analysées dans 
l'annexe A. 

 Les caractéristiques pour le fonctionnement en présence de contraintes sont à l'étude. 

2.2.3 Fonctionnement en régime libre 

 Cette catégorie reflète la performance d'une horloge asservie dans les cas peu fréquents où il y a perte du signal 
de référence pendant une durée significative. 

  L'ERMSD (voir le § 1.2 et la Recommandation G.811) à la sortie d'une horloge asservie ne devrait pas 
dépasser les limites provisoires suivantes pendant une durée quelconque de S secondes: 

pour S ≥ 100, ERMSD (S) = (aS + 1/2 bS2 + c) ns 

les valeurs provisoirement proposées pour a, b et c sont, comme indiqué dans le tableau 1/G.812 (voir la remarque 5): 
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TABLEAU 1/G.812 

 

 Horloge de noeud de transit a) 
(horloge de couche 2) 

Horloge de noeud locale a) 
(horloge de couche 3) 

a 

 

b 

 

c 

0,5 (remarque 1) 

 

1,16 × 10–5 (remarque 2) 

 

1000 (remarque 6) 

10,0 (remarque 3) 

 

2,3 × 10–4 (remarque 4) 

 

1000 (remarque 6) 

 
 

 a) Voir la Recommandation G.810 pour les définitions. 

Remarque 1 – Correspond à un décalage de fréquence initial de 5 × 10–10. 

Remarque 2 – Correspond à une dérive de fréquence de 1 × 10–9/jour. 

Remarque 3 – Correspond à un décalage de fréquence initial de 1 × 10–8. 

Remarque 4 – Correspond à une dérive de fréquence de 2 × 10–8/jour. 

Remarque 5 – Effets de la température: les effets des changements de la température ambiante sur la 
performance d'une horloge asservie en régime libre de fonctionnement demandent un complément 
d'étude. 

Remarque 6 – Compte tenu de toute ERMSD qui peut avoir existé au début du fonctionnement en 
régime libre des effets de reconfiguration interne, etc., dans l'horloge (et, le cas échéant, dans la 
distribution de rythme). En tout cas, un passage sans heurts entre «idéal» et «libre» est stipulé. 

 La spécification globale résultante est résumée sur la figure 2/G.812. 

2.3 Variations de phase à court terme 

 Il existe des applications d'horloge dans lesquelles on trouve des composantes d'instabilité de phase haute 
fréquence. La variation de phase maximale admissible à court terme d'une horloge asservie occasionnée par la gigue est 
à l'étude. 
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FIGURE 2/G.812 

Erreur relative maximale admissible sur la durée (ERMSD) 
due aux variations de phase à long terme, en fonction 

de la durée d'observation S pour une horloge 
asservie en régime libre 

 

 

ANNEXE A 

(à la Recommandation G.812) 

Caractéristiques de stabilité de phase d'une horloge asservie 

 

A.1 Le modèle d'horloge asservie est décrit par l'équation suivante: 

ττ++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⋅= ∫
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=τ

d)(e)(e
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0
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2
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ttttx  

dans laquelle: 

 x(t)  est la phase de sortie (en fonction du temps) par rapport à l'entrée de référence (dimension: temps); 

 biasy  est un décalage de fréquence relatif résiduel qui peut survenir à la suite d'interruptions sur l'entrée de 
référence (sans dimensions); 

 D  est la dérive linéaire de fréquence lorsque l'horloge est en régime libre (dimension 1/temps); 

 )(emp t  est une composante de modulation de phase (MP) de bruit blanc associée à l'instabilité de l'horloge à 

court terme (dimension d'un temps); 

 )(emf τ  est une composante de modulation de fréquence (MF) relative de bruit blanc associée au processus 
d'interruption du signal de référence (sans dimensions). 

 On comprendra mieux le modèle d'horloge en considérant les trois catégories de fonctionnement des horloges: 

 – fonctionnement idéal; 
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 – fonctionnement en présence de contraintes; 

 – fonctionnement en régime libre. 

A.1.1 Fonctionnement idéal 

 Pour de brèves périodes d'observation inférieures à la constante de temps de la boucle à asservissement de 
phase, la stabilité du signal de sortie de la base de temps est déterminée par la stabilité à court terme de l'oscillateur local. 
En l'absence d'interruptions du signal de référence, la stabilité du signal de sortie prend l'allure asymptotique d'un 
processus de bruit blanc de phase MP à mesure que la période d'observation s'allonge de manière à être comprise dans la 
constante de temps de la boucle d'asservissement de phase. On peut considérer le signal de sortie de l'horloge comme 
une superposition du bruit haute fréquence de l'oscillateur local et de la partie basse fréquence du signal de référence 
d'entrée. En fonctionnement avec asservissement de phase, le bruit haute fréquence doit être limité et, rendu invisible 
pour les longues périodes d'observation supérieures à la constante le temps de la boucle d'asservissement de phase. 

 Dans des conditions idéales, le seul paramètre du modèle à avoir une valeur différente de zéro est la 
composante du bruit blanc de phase MP. 

A.1.2 Fonctionnement en présence de contraintes 

 En présence d'interruptions, la stabilité du signal de base de temps à la sortie se comporte comme un processus 
de bruit blanc de fréquence MF à mesure que la durée de la période d'observation s'allonge pour être comprise dans la 
constante de temps de la boucle à asservissement de phase. La présence d'un bruit blanc de fréquence MF peut être 
justifiée en se fondant sur le simple fait que, en général, les horloges de réseaux extraient du signal de référence de 
temps des intervalles de temps plutôt qu'un valeur absolue de temps. Toute interruption est, par nature, une brève période 
au cours de laquelle l'intervalle de temps de référence n'est pas disponible. Lorsque la référence est rétablie, il y a une 
certaine ambiguïté au sujet de la différence de temps effective entre l'horloge locale et l'horloge de référence. Selon la 
complexité du système de mise en phase de l'horloge, il peut se produire différents niveaux d'écart de phase résiduel à 
chaque interruption. Il y a une composante aléatoire indépendante de l'intervalle entre une interruption et la suivante ce 
qui introduit dans la phase un élément aléatoire et constitue de ce fait une source de bruit blanc de fréquence MF. 

 En sus de la composante de bruit blanc de fréquence MF, les interruptions peuvent effectivement entraîner un 
décalage de fréquence entre l'horloge locale et l'horloge de référence. Ce décalage de fréquence ( biasy ) découle d'une 
déviation de l'asservissement de phase lors du rétablissement du signal de référence. Il s'agit là d'un point délicat. Cet 
effet a pour conséquence que, dans le cadre d'un réseau réel, on observe une certaine accumulation de décalages de 
fréquence sur une chaîne d'horloges. Ainsi, des horloges commandées par la même horloge de référence primaire 
fonctionnent en fait dans une certaine mesure en mode plésiochrone. 

 En résumé, en présence de contraintes, les paramètres non nuls du modèle d'horloge sont la composante de 
bruit blanc de fréquence MF ( mfe ) et la composante de décalage de fréquence ( biasy ). La catégorie de fonctionnement 
en présence de contraintes correspond à une caractérisation réaliste de ce qu'est le fonctionnement «normal» d'une 
horloge. 

A.1.3 Fonctionnement en régime libre 

 En mode libre, les composantes essentielles du modèle d'horloge sont la dérive de fréquence (D) et le décalage 
initial de fréquence ( biasy ). Le terme dérive rend compte du veillissement sensible associé aux oscillateurs à quartz. Le 
décalage initial de fréquence est associé à la conception intrinsèque de l'oscillateur local. 

A.2 Relation entre le modèle d'horloge asservie et la performance en matière de ETSD 

 Il est utile d'étudier la relation entre le modèle d'horloge et l'erreur de temps sur la durée ETSD prévisible. Il 
est proposé d'utiliser la variance d'Allan à deux échantillons pour décrire la partie stochastique du modèle d'horloge. Les 
équations suivantes s'appliquent aux trois catégories de fonctionnement: 

  

 Fonctionnement idéal 

tt ⋅=τσ=σ )(3 2
,EIT  

 

 Fonctionnement en présence de contraintes 

 

tt ⋅=τσ+σ=σ )(2
,

2
biasEIT  
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 Fonctionnement en régime libre 
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dans lesquelles: 

 EITσ  est l'écart type de l'erreur relative sur la durée pour le signal de sortie de l'horloge comparé au signal 
de référence pendant le temps d'observation t; 

 )(, τσ  est la variance à deux échantillons qui décrit la fluctuation aléatoire de l'horloge; 

 biasσ  décrit la variance à deux échantillons de la fréquence biaisée. 

A.3 Directives concernant la mesure de la gigue et du dérapage 

 La vérification de la conformité avec les spécifications de la gigue et du dérapage nécessite des méthodologies 
de mesure normalisées pour éliminer les ambiguïtés dans les mesures et dans l'interprétation et la comparaison des 
résultats de mesure. Le supplément no 35 contient des suggestions quant à la mesure de la gigue et du dérapage. 
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