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PREFACIO

El Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la UIT (UIT-T) es un o6rgano permanente de la Union
Internacional de Telecomunicaciones. El UIT-T tiene a su cargo el estudio de las cuestiones técnicas, de explotacion y de
tarificacion y la formulacion de Recomendaciones al respecto con objeto de normalizar las telecomunicaciones sobre una
base mundial.

La Conferencia Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (CMNT), que se reune cada cuatro afos, establece
los temas que habran de abordar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que preparan luego Recomendaciones sobre esos
temas.

La Recomendacion UIT-T G.823, revisada por la Comisioén de Estudio XVIII (1988-1993) del UIT-T, fue aprobada por
la CMNT (Helsinki, 1-12 de marzo de 1993).

NOTAS

1 Como consecuencia del proceso de reforma de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), el CCITT
dejo de existir el 28 de febrero de 1993. En su lugar se cred el 1 de marzo de 1993 el Sector de Normalizacion de las
Telecomunicaciones de la UIT (UIT-T). Igualmente en este proceso de reforma, la IFRB y el CCIR han sido sustituidos
por el Sector de Radiocomunicaciones.

Para no retrasar la publicacion de la presente Recomendacidon, no se han modificado en el texto las referencias que
contienen los acrénimos «CCITT», «CCIR» o «IFRB» o el nombre de sus 6érganos correspondientes, como la Asamblea
Plenaria, la Secretaria, etc. Las ediciones futuras en la presente Recomendacion contendran la terminologia adecuada en
relacion con la nueva estructura de la UIT.

2 Por razones de concision, el término «Administracion» se utiliza en la presente Recomendacion para designar a
una administracion de telecomunicaciones y a una empresa de explotacion reconocida.

© UIT 1993

Reservados todos los derechos. No podra reproducirse o utilizarse la presente Recomendacion ni parte de la misma de
cualquier forma ni por cualquier procedimiento, electronico o mecanico, comprendidas la fotocopia y la grabacién en
micropelicula, sin autorizacion escrita de la UIT.



Reemplazada por una version mas reciente

INDICE

1 ALCAINCE ... e e et e et e et e e e e e et e e et e e e aa—t e e en——eeeetateean—teeaareeeeatreeeaanns

2 Limites de fluctuacion de fase y fluctuacién lenta de fase maximas de salida en cualquier interfaz
JETATQUICA A 1A TEA ..eovvvieiiieiie ettt ettt e et e e te e et e e staeesteeassaeesseeanseessseesnsaesnseeensaesnseeensnennns

2.1 Limites de fluctuacion de fase enlared .........cccveviiiiiiioiiiiieeee e

2.2 Limites de fluctuacion lenta de fase €n 1a r&d..........ooovvvniiiiiiiiiiie e

3 Limites de fluctuacion de fase apropiados para 1os equipos digitales.........cceecveeirrierieiiierienieie e
3.1 Principios basicos de €SPECIIICACION .....cc.eieruieeiiiieiieeiie ettt eee ettt e et e e e sbeeebeesnbeeenbeesnbeennneens
3.2 SECCIONES AIZILALES ...eovvieeiieiiieiieiiee ettt ettt et e et e s tae bt e beenbeenaesseenseanseennesseenseenseensens

33 Equipos multiplexores-demultipleXores digitales.........ceecieieuierieeiiieenieeiieeeesieeeveesveeseeeeeeeeeeeas
4 Directrices para la medicion de la fluctuacion de fase..........ccoovevieiiieciieienieiee e

4.1 Mediciones efectuadas utilizando una sefial de trafico indefinida ................coooooiiiiiiiiiiiic e,
4.2 Mediciones efectuadas utilizando una determinada secuencia de prueba............oceevereveceerienvennne

4.3 Senales de prueba aplicadas a dispositivos de procesamiento de sefales que forman parte
integrante de sistemas de tranSMISION. .......cccvveerieeriiieeiieeetiestee et e steesaeesaeesteeestaeesseeesbaeeseesseeesseens

5 Acumulacion de fluctuacion de fase en las redes digitales........coooveovieierienieriieieeieseeee e

Anexo A — Utilizacion de una secuencia binaria seudoaleatoria para la medicion de la fluctuacion de fase en

sistemas de linea digital, sistemas radioeléctricos y sistemas de fibra Optica........c.cccceevveerieenveeneenns

A.l Relacion entre una medicion basada en el trafico aleatorio y una medicion basada en una
secuencia binaria SEUAOAICALOTIA .......cc.eeueruieiiiiriirtere ettt ettt

A2 Contenido espectral de la secuencia binaria seudoaleatoria ............cceeeveereeerieenieeiiie e e e
Anexo B — Acumulacion de fluctuacion de fase en redes digitales y directrices relativas ..........coccevevevvereenerenene
B.1 Acumulacion de fluctuacion de fase en redes digitales .......ocvveeveerieeriieeiieeie e

B.2 Directrices sobre la aplicacion practica de las relaciones de acumulacion de fluctuacion de fase en

UNA TA QIGIAL.....ietiiieiie ettt et e et et et e enteesaessee s e e seensesnsesaeenseenseenseenseans

Anexo C — Modelo de referencia de la fluctuacion lenta de fase para nodos de red .........eeevvveiiviecieiiieenieenieeee,
RETETEIICIAS ..ttt bbbttt bt bbbt bt st e bt e bt s bt ehe e et et et e naeebe s bt ebe et eneen

Recomendacion G.823 (03/93) Reemplazada por una version mas reciente

10
10

13

13

15






Reemplazada por una version mas reciente

Recomendacion G.823

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

(Melbourne, 1988; revisada en Helsinki, 1993)

1 Alcance

En una red de transmision, la fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase se acumulan de acuerdo con las
caracteristicas de generacion y transferencia de fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase de cada equipo conectado.
Estos equipos pueden ser diferentes tipos de multiplexores/demultiplexores y sistemas de linea.

Una fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase excesivas pueden perjudicar tanto a las sefales digitales (generacion
de bits erréneos, deslizamientos incontrolados) como a las analogicas (modelacion de fase no deseada de la sefial
transmitida). Por tanto, es necesario fijar limites de fluctuacion de fase y de fluctuacion lenta de fase en las interfaces de
red, con el fin de garantizar una adecuada calidad de las sefiales transmitidas.

El objeto de esta Recomendacion es definir los parametros y valores necesarios para un control eficaz de la magnitud de
la fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase presentes en las interfaces de red de las jerarquias digitales
plesidcronas (PDH).

La presente Recomendacion se aplica a las redes que utilizan la jerarquia digital basada en la velocidad binaria del primer
nivel de 2 048 kbit/s. En la Recomendacion G.703 figuran las caracteristicas eléctricas de las interfaces de red
pertinentes.

Los principios del control de la fluctuacion de fase responden a la necesidad de:
—  recomendar un limite maximo para la red, que no debe rebasarse en ninguna interfaz jerarquica;
— recomendar un marco coherente para la especificacion de los distintos equipos digitales;

—  facilitar informaciones y directrices suficientes para que las organizaciones puedan medir y estudiar la
acumulacion de fluctuacion de fase en cualquier configuracion de red.

2 Limites de fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase maximas de salida en
cualquier interfaz jerarquica de la red

2.1 Limites de fluctuacion de fase en la red

Los limites indicados en el Cuadro 1 representan los niveles maximos admisibles de fluctuacion de fase en interfaces
jerarquicas dentro de una red digital. Los limites deben cumplirse en todas las condiciones de funcionamiento y
cualquiera que sea la cantidad de equipos que precedan a la interfaz. Estos limites de red son compatibles con la
tolerancia minima de fluctuacion de fase que todos los puertos de entrada de los equipos deben proporcionar.

En las redes operacionales, para compensar la acumulacion progresiva y la transferencia continua de fluctuacion de fase
en elementos de red y a través de elementos de red conectados en serie (como regeneradores, etc.) sera generalmente
necesario controlar la fluctuacion de fase a un nivel conveniente mds bajo que el limite maximo admisible. Ademas, en
las largas rutas de transmision con un gran nimero de secciones en cascada, pueden necesitarse equipos que proporcionen
una reduccion de la fluctuacion de fase para evitar que se rebase el limite de red y la tolerancia de fluctuacion de fase de
los equipos individuales. En situaciones en que la maxima amplitud admisible de fluctuacion de fase se produce en una
interfaz entre dos paises, la adopcion de medidas correctivas apropiadas se deja en manos de las Administraciones
nacionales. Es improbable que esta situacion se produzca frecuentemente.

El montaje para la medicion de la fluctuacion de fase a la salida en una interfaz digital se ilustra en la Figura 1. Los
valores especificos de los limites de la fluctuacion de fase y de las frecuencias de corte de los filtros para los distintos
niveles jerarquicos se indican en el Cuadro 1. La respuesta de frecuencia de los filtros asociados a los aparatos de medida
debe tener un régimen de decremento de 20 dB/década. En la Recomendacion O.171 se describe un aparato de medida
apropiado.
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CUADRO 1/G.823

Fluctuacion de fase maxima admisible en una interfaz jerarquica

Valor
del parametro —

Limite de red

Anchura de banda del filtro de medicion

Filtro paso banda con una frecuencia de corte
inferior f] o f3 y una frecuencia de corte
Velocidad B Intervalo unitario | B, Intervalo unitario superior fy
binaria (kbit/s) | cresta a cresta cresta a cresta
(Kbits) /i 5 fi
64 0,25 0,05 20 Hz 3 kHz 20 kHz
(Nota 1)
2 048 1,5 0,2 20 Hz 18 kHz 100 kHz
(700 Hz)
8 448 1,5 0,2 20 Hz 3 kHz 400 kHz
(80 kHz)
34 368 1,5 0,15 100 Hz 10 kHz 800 kHz
139 264 1,5 0,075 200 Hz 10 kHz 3500 kHz
NOTAS
1 Sélo para la interfaz codireccional.
2 Los valores de frecuencias que figuran entre paréntesis son aplicables solamente a ciertas interfaces nacionales.
3 Ul Intervalo unitario:
para 64 kbit/s 1UI = 15,6 ps
para 2048 kbit/s 1 UI = 488 ns
para 8448 kbit/s 1UI = 118 ns
para 34 368 kbit/s 1 UI = 29,1 ns
para 139 264 kbit/s 1UI = 7,18 ns
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Se supone que, en una red sincronizada, el equipo digital situado en los nodos acomodara las desviaciones de fase
permitidas en la sefial entrante, junto con la fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase de la planta de transmision,
es decir, en condiciones sincronizadas normales no ocurriran deslizamientos. Sin embargo, hay que reconocer que, como
resultado de algunas degradaciones de la calidad de funcionamiento, situaciones de averia, acciones de mantenimiento u
otras causas, el error de intervalo de tiempo (TIE, time interval error) relativo entre la sefal entrante y el reloj interno del
equipo de terminaciéon puede rebasar la tolerancia de fluctuacion lenta de fase y fluctuacion de fase del equipo, lo que
dard lugar a un deslizamiento controlado.

En los nodos de terminacion de enlaces que interconectan redes independientes sincronizadas (o cuando se utiliza
explotacion plesidcrona en las redes nacionales), el TIE relativo entre la sefial entrante y la sefial de temporizacion interna
del equipo de terminacion podria exceder la tolerancia de fluctuacion lenta de fase y fluctuacion de fase del equipo, en
cuyo caso ocurriran deslizamientos. En la Recomendacion G.811 se indica la méxima tasa media de deslizamientos
controlados admisibles a largo plazo, es decir, un deslizamiento cada 70 dias.

En el caso de equipos que no son controlados por un sistema de sincronizacién de red (por ejemplo, un oscilador de
cuarzo), puede definirse valores mas estrictos de la fluctuacion de fase en las correspondientes especificaciones del
equipo. Como ejemplos cabe citar el muldex de la Recomendacion G.735, y en lo concerniente al acceso a velocidad
primaria en la Recomendacion 1.431.

2.2 Limites de fluctuacion lenta de fase en la red

No se ha definido un limite de red maximo para la fluctuacion lenta de fase en todas las interfaces jerarquicas. Las
magnitudes reales de la fluctuacion lenta de fase pueden predecirse, ya que dependen mucho de las caracteristicas de
propagacion de los medios de transmision y del envejecimiento de los circuitos de reloj (véase 3/G.811). Los estudios
han demostrado que, siempre que los puertos de entrada puedan tolerar una fluctuacion lenta de fase conforme con los
requisitos de tolerancia de entrada de 3.1.1, los deslizamientos introducidos como consecuencia del rebasamiento de la
tolerancia de entrada seran poco frecuentes. En las interfaces con nodos de red, se aplican los limites siguientes.

El maximo error en el intervalo de tiempo (MTIE, maximun time interval error) (véase la Recomendacion G.811) en un
periodo de S segundos no excedera los siguientes limites:

1) §<10% estaregion queda en estudio;

2) (102 S+ 10 000) ns; aplicable para valores de S superiores a 104.
NOTAS
1 LaFigura 2 ilustra la especificacion global resultante.

2 El valor total de 10 ps, superpuesto a la temporizaciéon media, como se especifica mas arriba, sélo puede producirse a
la salida del ultimo nodo de una cadena. Para asegurar esto hay que aplicar reglas de planificacion apropiadas.

3 Limites de fluctuacion de fase apropiados para los equipos digitales

3.1 Principios basicos de especificacion

Para cada equipo digital es necesario especificar la calidad de funcionamiento respecto de la fluctuacion de fase de tres
maneras.

3.1.1 Tolerancia de fluctuacion de fase en los puertos de entrada digitales

Para asegurar que todo equipo pueda conectarse a cualquier interfaz jerarquica recomendada en una red, es preciso
disponer lo necesario para que los puertos de entrada de todos los equipos puedan admitir niveles de fluctuacion de fase
hasta el limite maximo de red definido en el Cuadro 1.

Por razones de conveniencia para la medicion, la tolerancia requerida se define en funcion de la amplitud y la frecuencia
de una fluctuacion de fase sinusoidal que, al modular una seiial de prueba, no causa una degradacion apreciable del
funcionamiento del equipo. Es importante reconocer que no se pretende que la condicion de la prueba sea, por si misma,
representativa del tipo de fluctuacion de fase que, en la practica, se observa en una red. Sin embargo, la prueba si asegura
que el factor «Q» asociado con la recuperacion de la sefial de temporizacion de los circuitos de entrada del equipo no es
demasiado alto y, de ser necesario, que se cuenta con suficiente capacidad de memoria tampdn.

Asi pues, todos los puertos de entrada digitales de los equipos deben estar en condiciones de tolerar una sefal digital
cuyas caracteristicas eléctricas satisfacen los requisitos de la Recomendacion G.703, pero modulada por una fluctuacion
lenta de fase y una fluctuacion de fase sinusoidales que tienen una relacion amplitud-frecuencia definida en la Figura 3.
El Cuadro 2 indica los limites apropiados para los diferentes niveles jerarquicos.
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La fluctuaciéon de fase/fluctuacion lenta de fase se superpone a la sefial de temporizacion que es idealmente sincrona con
un reloj de referencia, y en la practica, razonablemente estable. Una instrumentacion conforme a la Recomenda-
cion O.171 es adecuada para medir la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase de frecuencias superiores a 2 Hz.

En principio, estos requisitos deben cumplirse cualquiera que sea el contenido de informaciéon de la sefial digital. A
efectos de la prueba, el contenido binario equivalente de la sefial modulada por la fluctuacion de fase debe ser una
secuencia binaria seudoaleatoria como la definida en el Cuadro 2.

Al derivar estos limites se considera que los efectos de la fluctuacion lenta de fase son predominantes en frecuencias por
debajo de fi, y muchos equipos de transmision, tales como los sistemas de linea digital y muldex asincronos que utilizan
técnicas de justificacion, son efectivamente transparentes a estos cambios de frecuencia muy baja en fase. A pesar de
esto, es necesario admitir la fluctuacioén lenta de fase en la entrada de ciertos equipos (por ejemplo, conmutadores
digitales y muldex sincronos). La condicion de una frecuencia inferior a f| no puede traducirse de manera sencilla en una
evaluacion practica, pero debe tenerse en cuenta al disefiar el equipo.

A diferencia de la parte de la plantilla entre las frecuencias f] y f, que refleja la magnitud de fluctuacion de fase maxima
admisible en una red digital, la parte que queda por debajo de la frecuencia fi no estd destinada a representar la
fluctuacion lenta de fase maxima admisible que puede producirse en la practica. Por debajo de la frecuencia fj, la plantilla
se establece de forma que, en caso necesario, la provision de este nivel de almacenamiento tampdn a la entrada de un
equipo facilita 1a admision de la fluctuacion lenta de fase generada en una elevada proporcion de conexiones reales.

Una entrada que sincroniza el nodo y otra entrada que no sincroniza el nodo pueden derivar sus temporizaciones
respectivas del mismo reloj de referencia, pero a través de trayectos diferentes; por esta razon, en casos extremos, pueden
tener desviaciones de fase opuestas. La desviacion maxima relativa prevista de fase es de 18 s, y debe ser admitida por
el equipo.

Una inversion de corta duracion del error de intervalo de tiempo relativo entre la sefial entrante y el reloj interno del
equipo de terminacion poco después de que se produzca un deslizamiento controlado no debe causar otro deslizamiento.
Para impedir ese deslizamiento, el equipo debe estar disefiado con una histéresis adecuada para este fenomeno. Esta
histéresis debe ser de al menos 18 Lis.

3.1.2 Fluctuacion de fase maxima de salida en ausencia de fluctuacion de fase de entrada

Es preciso limitar el nivel de la fluctuacion de fase producida dentro de los distintos equipos. En las Recomendaciones
sobre sistemas especificos se definen los niveles maximos de fluctuacion de fase que pueden generarse en ausencia de
una fluctuacion de fase a la entrada. Los limites efectivos aplicados dependen del tipo de equipo. Estos limites deben
respetarse cualquiera que sea el contenido de informacion de la sefial digital. En cualquier caso, los limites no sobrepasan
nunca el limite maximo de red permitido. La Figura 1 ilustra el montaje para la medicion de la fluctuacion de fase a la
salida.

3.13 Caracteristicas de transferencia de fluctuacion de fase y de fluctuacion lenta de fase

Las caracteristicas de transferencia de fluctuacion de fase definen la relacion fluctuacion de fase de salida/entrada en
funcioén de la frecuencia de fluctuacion de fase para una velocidad binaria dada. Cuando existe fluctuacion de fase en el
puerto de entrada digital del equipo digital, en muchos casos una parte de la fluctuacion de fase se transmite al puerto de
salida digital correspondiente. Muchos tipos de equipo digital atenuan de por si las componentes de fluctuacion de fase
de alta frecuencia presentes en la entrada. Para controlar la fluctuacion de fase en casos de equipo digital homogéneo en
cascada, es importante limitar el valor de la ganancia de fluctuacion de fase. La transferencia de fluctuacion de fase de un
equipo digital determinado puede medirse utilizando una sefal digital modulada por fluctuacion de fase sinusoidal.

La Figura 4 muestra la forma general de una caracteristica tipica de transferencia de fluctuacion de fase. Los valores apropiados para los
niveles x e —y dB, y las frecuencias f, fs, f¢ y f7, pueden obtenerse en la Recomendacion correspondiente.

Como la anchura de banda de los circuitos de suavizado de fase en el equipo digital asincrono es generalmente superior a
10 Hz, la fluctuacion lenta de fase de la sefial de entrada puede aparecer practicamente no atenuada a la salida. Sin
embargo, en ciertos equipos digitales (por ejemplo, relojes nodales) es necesario que la fluctuacion lenta de fase sea
suficientemente atenuada entre la entrada y la salida. Las Recomendaciones que tratan de equipos sincronos definiran
finalmente los valores limite de las distintas caracteristicas de transferencia de fluctuacion lenta de fase.

3.2 Secciones digitales

Para asegurar que no se rebasa el limite de red maximo (clausula 2) dentro de una red digital, es necesario controlar la
fluctuacion de fase producida por los sistemas de transmision.

Los limites de la fluctuacion de fase para las secciones digitales se dan en la Recomendacion G.921.
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CUADRO 2/G.823

Valores de los parametros relativos a la tolerancia de fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase de entrada

. Intervalo unitario cresta a cresta Frecuencia
Velocidad Sefial de prueba
binaria (kbit/s . . leatori
( ) Ao A Ay A; fo fio 7 1 fi 5 £ £ seudoaleatoria
64 1,15 a) 0,25 0,05 1,2% 107 Hz a) a) a) 20 Hz 600 Hz 3 kHz 20 kHz 2111
(Nota 1) (18 ps)
2048 36,9 18 1,5 0,2 1,2x10°Hz | 488x103Hz | 0,0l Hz | 1,667Hz | 20Hz 2,4kHz | 18kHz | 100kHz 2151
(18 ps) | (Nota7) (Nota 7) (Nota7) | (Nota7) (93 Hz) | (700 Hz) (Rec. O.151)
8 448 152 a) 1,5 0,2 1,2 %107 Hz a) a) a) 20 Hz 400 Hz 3 kHz 400 kHz 2151
(18 ps) (10,7 kHz) | (80 kHz) (Rec. O.151)
34368 618,6 a) 1,5 0,15 a) a) a) a) 100 Hz 1 kHz 10 kHz 800 kHz 281
(18 ps) (Rec. O.151)
139 264 2506,6 a) 1,5 0,075 a) a) a) a) 200 Hz 500 Hz 10 kHz | 3500 kHz 281
(18 ps) (Rec. O.151)

3 Valores en estudio.

NOTAS

1 Sélo para la interfaz codireccional.

2 Para las interfaces dentro de las redes nacionales pueden utilizarse los valores de frecuencia (f; y f3) indicados entre paréntesis.

3 Ul Intervalo unitario:

para 64 kbit/s

~N N B

para 2048 kbit/s
para 8448 kbit/s
para 34 368 kbit/s
para 139 264 kbit/s

El valor de A (18 Ws) representa una desviacion de fase relativa entre la sefial entrante y la sefial local de temporizacion interna derivada del reloj de referencia.

1UI = 15,6 ps
1 Ul = 488 ns
1UI = 118 ns
1UI = 29,1 ns
1UI = 7,18 ns

La desviacion de fase absoluta queda en estudio.

En el Anexo C se da un ejemplo de configuracion de referencia que explica el valor de A,

Estos valores se refieren a las interfaces a 2048 kbit/s no utilizadas para transportar sefiales de sincronizacion. Quedan en estudio las especificaciones de las sefiales de sincronizacion.
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33 Equipos multiplexores-demultiplexores digitales

Los limites de fluctuacion de fase para los multiplexores y demultiplexores digitales figuran en las Recomendaciones
pertinentes relativas a estos equipos.
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Caracteristica tipica de transferencia de fluctuacion de fase
4 Directrices para la medicion de la fluctuacion de fase

Hay dos categorias claramente identificables de mediciones de la fluctuacion de fase:

— mediciones realizadas utilizando una sefial de trafico indefinida que, por lo general, puede considerarse
cuasialeatoria (estas mediciones se efectian generalmente en condiciones de explotacion).

— mediciones realizadas utilizando secuencias de prueba especificas (estas mediciones se efectuan
generalmente en laboratorio, en fabrica y con ocasion de la recepcion de equipo).

4.1 Mediciones efectuadas utilizando una senal de trafico indefinida

A causa de la naturaleza cuasialeatoria de la fluctuacion de fase y de su posible dependencia con respecto de la carga de
trafico, para que las mediciones cresta a cresta en redes operacionales sean exactas es necesario efectuarlas durante
largos periodos de tiempo. En la practica se prevé que, con la experiencia adquirida en sistemas particulares, sera
posible identificar anomalias detectadas en mediciones efectuadas en un periodo mas corto, que indiquen que el limite
maximo admisible podria rebasarse si el intervalo de medicion fuese mas largo.

Los limites de red recomendados en 2 se han derivado de manera tal que la probabilidad de rebasar esos niveles es muy
pequena. La observacion practica de una magnitud semejante con un grado de fiabilidad elevado requiere un intervalo
de medicion tan largo que es inaceptable. Para tener en cuenta un efecto de esa clase quiza sea necesario introducir un
limite menor, aunque relacionado, que tenga una mayor probabilidad de incidencia, lo cual facilitaria su medicién
durante un periodo razonablemente corto. Estos aspectos son objeto de nuevos estudios.

4.2 Mediciones efectuadas utilizando una determinada secuencia de prueba

Teniendo en cuenta la conveniencia de evaluar la calidad de funcionamiento desde el punto de vista de la fluctuacion de
fase de equipo de linea digital utilizando una determinada secuencia binaria seudoaleatoria, es necesario derivar limites
apropiados para esta situacion de prueba Unica. Aunque el empleo de esas sefiales de prueba deterministicas son de
suma utilidad para las pruebas de aceptacion en fabrica y de recepcion de equipo, los resultados tienen que estar
relacionados con una situacion de explotacion en la que es probable que el contenido de informacion de la sefial sea mas
aleatorio (por ejemplo una sefial de tipo telefonico). Sobre la base de la experiencia practica, suele ser posible relacionar
una medicion basada en trafico con una medicion basada en una secuencia binaria seudoaleatoria mediante la aplicacion
de un factor de correccion apropiado (Anexo A).
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La utilizacion de una secuencia binaria seudoaleatoria en la medicién de la fluctuacion de fase puede tener el
inconveniente de que, para que la medicion sea valida, la secuencia binaria seudoaleatoria debe tener un contenido
espectral adecuado dentro de la anchura de banda de la fluctuacion de fase del sistema objeto de la medicion. En los
casos en que el contenido espectral es insuficiente, sera necesario introducir una correccién adecuada, para que tenga
sentido comparar, el valor medido con los limites especificados. Este aspecto es objeto de nuevos estudios (Anexo A).

4.3 Seiiales de prueba aplicadas a dispositivos de procesamiento de sefiales que forman parte
integrante de sistemas de transmision

La inclusion de dispositivos de procesamiento de sefiales que forman parte integrante de un sistema de transmision a
menudo influye sobre la caracteristica de fluctuacion de fase observada. Los estudios realizados han demostrado que la
sefial transmitida, particularmente si es seudoaleatoria o estd altamente estructurada, interactiia con los aleatorizadores
digitales y convertidores de codigo de linea para producir efectos interesantes que se traducen en cambios de la calidad
de funcionamiento de dichos equipos. Todos los efectos de interaccion dan como resultado una modificacion de la
estadistica de la sefal transmitida, lo que causa el cambio consiguiente en la fluctuacion de fase sensible al esquema
generada dentro de cada repetidor. Una manifestacion tipica es que mediciones sucesivas en un sistema de transmision
provisto de estos dispositivos, utilizando una sefial de prueba idéntica en cada ocasion, dan como resultado una gama
muy variada de valores cresta a cresta y cuadraticos medios de la amplitud de fluctuacion de fase.

Los estudios han demostrado que los siguientes factores influyen en la caracteristica de la fluctuacion de fase observada:

— las conexiones de realimentacion en el generador de sefiales de prueba de secuencia binaria
seudoaleatoria y en el aleatorizador del sistema de transmision;

— el numero de pasos en el generador de sefales de prueba de secuencia binaria seudoaleatoria y en el
aleatorizador del sistema de transmision;

— lapresencia de un convertidor de c6digo en el sistema de transmision.

En consecuencia, al considerar la eleccion de la sefial de prueba a los fines de la validacion de equipos, deberan tenerse
en cuenta los siguientes puntos:

a) Es desaconsejable utilizar un generador de sefiales de prueba de secuencia binaria seudoaleatoria con una
longitud de ciclo que tenga factores comunes con el aleatorizador incorporado en el sistema de
transmision;

b) Debe evitarse una configuracion igual del generador de sefiales de prueba de secuencia binaria
seudoaleatoria y del aleatorizador del sistema de transmision, si se requiere una sefial aleatoria.

5 Acumulacion de fluctuacion de fase en las redes digitales

En vista de la variabilidad de las configuraciones de red, no pueden examinarse todos los casos posibles. Para analizar
una configuracion particular de red es necesario utilizar la informacion acerca de las caracteristicas de fluctuacion de
fase de equipos individuales, conjuntamente con modelos apropiados de acumulacion de fluctuacion de fase. El
Anexo B tiene por objeto facilitar informacién suficiente para que las organizaciones puedan efectuar esas evaluaciones.
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Anexo A

Utilizacion de una secuencia binaria seudoaleatoria
para la medicion de la fluctuacion de fase en sistemas de
linea digital, sistemas radioeléctricos y sistemas de fibra optica
(Este anexo es parte integrante de la presente Recomendacion)

Al Relacion entre una medicion basada en el trafico aleatorio y una mediciéon basada en una
secuencia binaria seudoaleatoria

Suele ser conveniente utilizar, en lugar de una sefial de trafico de tipo aleatorio, una secuencia binaria seudoaleatoria
(PRBS, pseudo-random binary sequence). Pero, las mediciones de la fluctuacion de fase efectuadas con esta sefial de
prueba tienden a arrojar resultados Optimos en comparacién con una medicidén idéntica efectuada con una sefial de
trafico, en la que el contenido de informacion es mas aleatorio. Esta diferencia se debe a que la sefial de trafico, que
suele ser de naturaleza no deterministica, puede causar la generaciéon de una gama casi infinita de amplitudes de
fluctuacion de fase mientras que, por su naturaleza cuasialeatoria, una secuencia binaria seudoaleatoria s6lo puede
causar la generacion de una gama finita de amplitudes de fluctuacion de fase. Sobre la base de la experiencia practica
adquirida hasta la fecha, se ha determinado un factor de correccion que establece una relacion entre ambos tipos de
mediciones, pero es sumamente dificil dar un valor exacto para cada situacién préctica concebible. Su valor real
depende de muchos aspectos que estan interrelacionados, como por ejemplo el periodo de medicién, la longitud del
sistema, el valor del factor Q del circuito de extraccion de la temporizacion, la longitud de la secuencia y la presencia de
aleatorizadores. Para relacionar una medicion basada en el trafico aleatorio (efectuada durante un intervalo
relativamente corto) con una determinada secuencia binaria seudoaleatoria es necesario utilizar los siguientes factores de
correccion que se cree representan una buena opcion practica para la mayoria de las circunstancias:

— 1,5 para 2048 kbit/s y 8448 kbit/s (sobre la base de la utilizacion de una secuencia binaria seudoaleatoria
de 215 — 1 elementos generada de conformidad con la Recomendacién O.151),

— 1,3 para 34 368 kbit/s y 139 264 kbit/s (sobre la base de la utilizacién de una secuencia binaria seudo-
aleatoria de 223 — 1 elementos generada de conformidad con la Recomendacion O.151).

Por lo tanto

Amplitud de la fluctuacion Amplitud de la fluctuacion
de fase estimada cuando se = TFactor de correccion X de fase medida utilizando
transmite una sefial aleatoria una determinada secuencia
(trafico) binaria seudoaleatoria

A2 Contenido espectral de la secuencia binaria seudoaleatoria

Por su propia naturaleza, la secuencia binaria seudoaleatoria es ciclica y, en consecuencia, se caracteriza por un espectro
de potencia formado por rayas espectrales regularmente espaciadas. Para lograr un resultado significativo, en el cual el
error de medicion sea aceptable, es necesario velar por que la secuencia binaria seudoaleatoria utilizada en la medicion
de la fluctuacion de fase a la salida tenga un contenido espectral adecuado dentro de la anchura de banda de la
fluctuacion de fase del sistema objeto de la medicion. Se puede demostrar que la anchura de banda del espectro de la
fluctuacion de fase a la salida de una cadena de regeneradores digitales es una funcion del factor Q del circuito de
extraccion de la temporizacion y del numero de regeneradores en serie [1].

Asi pues:

Anchura de banda de la fluctuacion de fase = Qf>1< [Hz] para valores elevados de n
n

donde

f1 esla frecuencia de la sefal de temporizacion extraida de la sefial entrante por el circuito de extraccion de
la temporizacion;

QO esel factor O de un repetidor;

n es el naimero de repetidores en serie;
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Frecuencia de repeticion PRBS = [Hz]

I~

donde
f  eslavelocidad binaria;

L eslalongitud de la secuencia.

Para que el contenido espectral sea adecuado, la frecuencia de repeticion del esquema ha de ser inferior a — de la

y
anchura de banda de la fluctuacion de fase del sistema sometido a prueba. El valor de y queda en estudio:
Asi

S b
L yx0Xn
y
L > y Xn X Q X i
h
Ejemplos
Para el codigo de linea B6ZS f = fiyL=2yxnx Q
3 . . f_2
Para un coédigo de linea cuaternario no redundante ~— = 1 yL2zyxnxQx2

1

Si el sistema utiliza un aleatorizador o una técnica de traduccion de codigo (por ejemplo, 4B3T), habréa que tener esto en
cuenta para reducir la longitud de la secuencia de prueba.

Anexo B

Acumulacion de fluctuacion de fase en redes digitales y directrices relativas
(Este anexo es parte integrante de la presente Recomendacion)
B.1 Acumulacion de fluctuacion de fase en redes digitales

B.1.1 Relaciones de acumulacion de fluctuacion de fase en el caso de equipos digitales homogéneos conectados
en serie

B.1.1.1 Equipos de linea digital, sistemas radioeléctricos y de fibra optica

Con este tipo de equipo, la relacion aplicable depende criticamente del contenido de la sefial transmitida, la realizacion
fisica de la extraccion de la temporizacion, la inclusion de un par aleatorizador/desaleatorizador, etc. Se han identificado
varias relaciones.
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B.1.1.1.1 Regeneradores homogéneos en serie

La mayoria de los repetidores digitales que se utilizan actualmente son totalmente regenerativos y tienen su propia
temporizacion, o sea que la sefal de salida es retemporizada bajo el control de una sefial de temporizacion derivada de
la sefial entrante. La forma mas significativa de fluctuacion de fase tiene su origen en imperfecciones de los circuitos,
que causan una fluctuacion de fase dependiente de la secuencia de los impulsos en la sefial digital que se transmite; esta
forma se denomina fluctuacion de fase dependiente del esquema de la sefial. Los mecanismos que generan una
fluctuacion de fase dentro de un regenerador han sido extensamente estudiados y guardan principalmente relacion con
imperfecciones del circuito de extraccion de la temporizacion [2], [3] y [4].

Puesto que la fluctuacion de fase dependiente del esquema de la sefial procedente de secciones regeneradas, es el tipo
dominante de fluctuacion de fase en una red, debe examinarse la forma en que esta fluctuacion se acumula. A efectos de
la fluctuacion de fase, un repetidor regenerador actiia como un filtro de paso bajo para la fluctuacion de fase presente en
la sefial de entrada, pero también genera una fluctuacion de fase, que puede representarse por una fuente adicional de
fluctuacion de fase en la entrada. Si esta fluctuacion de fase adicional fuese verdaderamente aleatoria, como fluctuacion
de fase distinta de la dependiente del esquema de la sefial, la fluctuacion de fase media cuadratica total Jy presente en la
sefial digital tras N regeneradores estaria dada por la relacion aproximada:

Jy=J x YN (B-1)

donde J es la fluctuacion de fase media cuadratica introducida por un solo regenerador y debida a fuentes de fluctuacion
de fase no correlacionadas. En esta ecuacion se da por supuesto que la fluctuacion de fase introducida por cada
regenerador no esta correlacionada.

Ahora bien, la mayor parte de la fluctuacion de fase introducida por los regeneradores depende del esquema de la sefial
y puesto que el esquema es el mismo en cada regenerador, puede suponerse que cada regenerador introduce la misma
fluctuacion de fase en una cadena de regeneradores similares. En este caso, se puede demostrar que los componentes de
baja frecuencia de la fluctuacion de fase se suman linealmente, mientras que los componentes de frecuencias mas altas
son cada vez mas atenuados por el efecto de filtro de paso bajo de los regeneradores sucesivos. Si se transmite una sefial
aleatoria, la fluctuacion de fase media cuadratica Jy presente en la sefial tras N regeneradores estaria dada por la
relacion aproximada:

Jy = J; X {J2N para valores grandes de N (B-2)

donde J; es la fluctuacion de fase media cuadratica introducida por un solo regenerador, debida a mecanismos
dependientes del esquema de la sefial [1].

NOTAS

1 Sobre la base de la experiencia practica adquirida hasta la fecha, pueden obtenerse para J] valores comprendidos
entre 0,4 y 1,5% de un intervalo unitario utilizando disefios con una buena razon eficiencia/costo.

2 Si para la extraccion de la temporizacion se utiliza un bucle de enganche de fase, la tasa de acumulacion sera
marginalmente mayor, y vendra dada por la relacion aproximada:

JN :J1 X 4/2NA

donde 4 es un factor que depende del niimero de regeneradores y del factor de amortiguamiento de los bucles de enganche de fase.
En esta aplicacion se suele escoger el parametro 4 de modo que tenga una amplitud marginalmente mayor que la unidad.

3 La aplicacion de recuperacion de temporizacion utilizando un filtro de ondas acusticas de superficie transversal
produce una tasa de acumulacién que se aproxima a la obtenida para fuentes de fluctuacion de fase no correlacionada. Esta
acumulacion de fluctuacion de fase favorable se produce debido al gran retardo inherente que reduce la correlacion entre la sefial de
temporizacion recuperada y el tren de datos. Por tanto, la fluctuacion de fase que depende de un esquema sistematico es aleatorizada
efectivamente y tiende a acumularse de una manera similar a la obtenida con respecto a las fuentes de fluctuacion de fase no
correlacionada. El tinico efecto secundario perceptible es una degradacion marginal en la fluctuacion de fase de alineacion. Esta
acumulacion de fluctuacion de fase favorable no es presentada por resonadores de ondas actsticas de superficie debido a su modo de
funcionamiento diferente [9].

4 Los repetidores provistos de circuitos que comprenden transformaciones de esquemas representan efectivamente
fuentes de fluctuacion de fase no correlacionada que causan una acumulacion de fluctuacion de fase no sistematica. Por ejemplo, una
transformacion de esquemas basada en la adicion de modulo 2 de una sefal y su version retardada (secuencia de Huffman) hace que
la fluctuacion de fase cuadratica media se acumule aproximadamente en proporcion a la raiz cuarta del niimero de repetidores [8].
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De las ecuaciones (B-1) y (B-2) se extraen dos conclusiones importantes:

a) la fluctuacion de fase que depende del esquema de la sefial se acumula més rapidamente que la que no
depende de éste, cuando aumenta el nimero de regeneradores y

b) la amplitud de la fluctuacion de fase producida por una cadena de regeneradores aumenta indefini-
damente cuando aumenta el nimero de regeneradores.

La fluctuacion de fase producida por un esquema aleatorio es, por su propia naturaleza, aleatoria, y la funcion de
distribucion de la probabilidad de amplitud se considera proxima a la gaussiana. Por lo tanto, para una amplitud media
cuadratica dada (desviacion tipica), puede calcularse la probabilidad de rebasar cualquier amplitud cresta a cresta
escogida. A efectos de la especificacion, suele darse por supuesto que la razén del valor cresta a cresta al valor medio
cuadratico es de 12 a 15, con lo cual se obtiene un valor para el cual la probabilidad de ser rebasado es muy baja.

En cambio, cuando la sefial que se transmite se compone de dos esquemas repetitivos que se alternan a baja frecuencia,
la fluctuacion de fase se presenta como una onda repetitiva de baja frecuencia con una amplitud proporcional al nimero
de regeneradores, lo cual podria dar lugar a una amplitud muy grande de la fluctuaciéon de fase. En esos casos, la
amplitud méaxima cresta a cresta de la fluctuacion de fase (Jyp) se describe por la relacion siguiente:

JNP:d x N (B'4)

donde d es la fluctuaciéon de fase sensible al esquema producida por un solo generador al que se aplican esquemas
repetitivos alternos. Esta relacion presupone que la frecuencia de repeticion es lo suficientemente baja para que se
establezcan regimenes estacionarios. El valor efectivo depende del esquema de sefial utilizado.

Esta situacién es muy poco probable en condiciones normales de explotacion porque la sefial transmitida se compone,
por lo general, de trafico procedente de varias fuentes distintas (aunque no necesariamente a la velocidad de linea
primaria), junto con una sefial de alineacién de trama y digitos de control de justificacion, etc. Ademas, la probabilidad
de que se produzcan esquemas fijos puede reducirse ain mas utilizando aleatorizadores digitales, que tienden a
aleatorizar la sefial.

B.1.1.1.2 Sistemas de linea digital y sistemas radio digitales homogéneos, conectados en serie, sistemas
radioeléctricos y de fibra optica provistos de aleatorizadores y reductores de la fluctuacion de fase

Debe examinarse la posibilidad de incluir un par de aleatorizador/desaleatorizador en un sistema de linea digital o un
sistema radio digital cuando esos sistemas homogéneos se conectan en serie. En tales situaciones, la fluctuacion de fase
aportada a cada sistema no esta correlacionada y, por lo tanto, se observa que se acumula proporcionalmente a la raiz
cuarta del nimero de sistemas conectados en serie. Asi pues, la fluctuacion de fase media cuadratica, Jj, presente en la
sefial digital después de M sistemas de linea digital o radio digitales estd dada por la relacion aproximada:

Jy = Jg x YKM (B-5)

donde Jg es la fluctuacion de fase media cuadratica producida por un sélo sistema y K es una constante con un valor
entre 1 y 2. Para valores grandes de M, K = 2.

Cuando se utilizan reductores de la fluctuacion de fase ademas de aleatorizadores, la misma relacion de acumulacion
pudiera ser aplicable, pero el valor de Jg se reduce apreciablemente. En estas circunstancias, la fluctuaciéon de fase
media cuadratica, Jg, estd dada por la relaciéon aproximada siguiente:

Jg=2NJ ‘/% para valores grandes de N (B-6)

donde J es la fluctuacion de fase media cuadratica de un solo regenerador, N el numero de regeneradores en serie, f, la
frecuencia de corte del reductor de fluctuacion de fase, y B la semianchura de banda de un s6lo regenerador:

NOTA - Sera preciso seguir estudiando la validez de las relaciones indicadas en la presente subclausula, sobre todo en
caso de que se hayan incorporado reductores de fluctuacion de fase, pues el grado de aleatorizacion producido por la longitud de
aleatorizador que suele considerarse aceptable puede no ser suficiente para garantizar que las aportaciones de fluctuacion de fase,
dentro de la anchura de banda de las funciones de transferencia de la fluctuacion de fase esperadas, no estén correlacionadas hasta el
punto de la acumulacion seglin una ley de raiz cuarta sea dominante.
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B.1.1.2 Equipos multiplexores-demultiplexores (mildex)

Con este tipo de equipo, el Unico tipo de fluctuacion de fase que tiene probabilidades de acumularse en grado
significativo es la fluctuacion de fase del tiempo de espera, variable, de baja frecuencia que puede tener componentes a
frecuencias comprendidas en la banda de paso del bucle de enganche de fase de los demultiplexores. Cabe prever que la
acumulacion de la fluctuacion de fase del tiempo de espera se produzca a una frecuencia comprendida entre:

YN y AN,

donde N es el nimero de pares de multiplexadores/demultiplexadores en serie de [5], [6] y [7].

Hacen falta nuevos estudios para determinar una relacion mas exacta.

B.2 Directrices sobre la aplicacion practica de las relaciones de acumulacion de fluctuacion de
fase en una red digital

Quedan en estudio estos aspectos.

Anexo C

Modelo de referencia de la fluctuacion lenta de fase para nodos de red

(Este anexo es parte integrante de la presente Recomendacion)

En la Figura C.1 se muestra un modelo de referencia de la fluctuacion lenta de fase para nodos de red que explica el
valor Ay.

En este modelo se establecen las siguientes hipdtesis:
—  desviacion lenta de fase relativa maxima en los nodos de la red: 18 Ls;
—  MTIE de un reloj de referencia primario: 3 s, como en la Recomendacion G.811;

—  MTIE a la salida de un nodo de red: 10 ps, como en la presente Recomendacion y en la Recomenda-
cion G.824;

— desviacion lenta de fase relativa maxima en relojes subordinados: 1 Ms, como en la Recomenda-
cion G.812.
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NOTA — En esta figura se supone el caso mas desfavorable de adicion lineal de fluctuacion lenta de fase. Sin embargo,
un analisis mas preciso de la acumulacion de fluctuacion lenta de fase indica que esta hipdtesis puede ser pesimista.

Esto queda en e
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studio.

FIGURA C.1/G.823

Modelo de referencia de la fluctuacion lenta de fase
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