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Suplemento N.° 35

DIRECTRICES RELATIVAS A LA MEDICION DE LA FLUCTUACION LENTA DE FASE

(Contribucion de Estados Unidos de América, citada en las
Recomendaciones G.812 y G.824)

Metodologia de medicion de la fluctuacion lenta de fase
La finalidad de este suplemento es presentar un método adecuado de verificacion de la precision de

temporizacion de los relojes. En el suplemento N.° 38 de la serie O figuran directrices sobre la medicion de la
fluctuacion de fase.

1 Medicion de la fluctuacion lenta de fase de salida

1.1 Reloj subordinado

La estrategia de medicion consiste en deducir los valores de los parametros del modelo del anexo a la
Recomendacion G.812 para el reloj subordinado que se esta probando.

Una vez que se han obtenido estos valores de los parametros, puede verificarse el cumplimiento de las
especificaciones de la Recomendacion G.812.
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Para caracterizar el comportamiento de un reloj subordinado debe realizarse una serie de pruebas. En
general, estas pruebas corresponden a una de las tres categorias siguientes:

1) funcionamiento ideal;
2) funcionamiento forzado;

3) funcionamiento mantenido.

1.1.1  Configuracion de prueba

El objetivo del procedimiento de prueba consiste en poder estimar los parametros del modelo de reloj
descrito anteriormente para un determinado reloj en prueba. En la figura 1 se muestra la arquitectura de un
montaje de prueba de relojes. A continuacion se describen los componentes y su interconexion.
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Configuracion de prueba

1.1.1.1 Reloj de referencia

La configuracion de prueba esti pensada para proporcionar al reloj en prueba una referencia de tiempo
digital a velocidad primaria obtenida a partir de un oscilador de referencia estable. En las pruebas de los relojes el
punto crucial estriba en la fase y tiempo relativos comparados con la entrada de referencia. Asi pues, la
precisién absoluta de la entrada de referencia no resulta crucial. Es importante que la inestabilidad a corto plazo
del oscilador de referencia sea pequefia para garantizar un ruido de medicién bajo y un error de seguimiento de
fondo en el bucle de control del reloj que se esta probando.

) En la prueba de funcionamiento mantenido, la estabilidad y deriva a mas largo plazo del oscilador de referencia son
importantes.
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1.1.1.2 Simulacion de la referencia digital

El montaje de prueba ha sido concebido para proporcionar una referencia digital a la velocidad primaria
con una degradacion que permite la prueba forzada del reloj. Para conseguir esta situacion, se utiliza un
simulador de sefal digital a velocidad primaria que tiene la posibilidad de sincronizarse exteriormente. Para la
sefial 2 digital a la velocidad primaria de 1544 kHz, se suministra al analizador/simulador una sefial de tiempo a
1544 kHz para controlar la sefial de temporizacion de salida. La sefial de 1544 kHz se obtiene a través de un
amplificador de distribucion y una toma del sintetizador. Este montaje de distribucion permite obtener multiples
tomas de sefiales de temporizacion a partir de la entrada de 10 MHz procedente del oscilador de referencia. Cada
toma es un sintetizador especializado que entrega la sefial de tiempo deseada. La fluctuacion de fase producida
por estos sintetizadores debe ser inferior a 1000 ps eficaces.

El simulador de degradaciones a la velocidad primaria se programa mediante el bus de control IEEE 488
para conseguir los fendmenos de interrupcion deseados para forzar el reloj. La sefial digital a la velocidad
primaria se puentea a continuacion a través de un generador de fluctuacion de fase y un receptor. El generador de
fluctuacion de fase se utiliza para insertar la fluctuacion de fondo a la sefial digital. Es importante simular un
nivel realista de la fluctuacion de fase de fondo por varias razones. En primer lugar, cuando se producen
interrupciones, la fluctuacion de fase de fondo puede ser la fuente principal del error de fase producido, puesto
que la unidad de sincronizacién intenta puentear la interrupcidon. En segundo lugar, pueden evaluarse las
caracteristicas de transferencia de la fluctuacion de fase del reloj.

La unidad de generacion de la fluctuacion de fase estd dotada de una entrada de modulacion exterior de
la fluctuacion de fase. La senal de fluctuacion de fase utilizada es ruido blanco de banda limitada. Se filtra una
sefial procedente de un generador de ruido blanco utilizando un filtro paso bajo de un solo polo con una
frecuencia de corte a 3 dB igual a 150 Hz. La razbén principal para un filtraje paso bajo radica en evitar que se
produzcan errores en los bits debido a una fluctuacion de fase en la alineacion de alta frecuencia. La amplitud de
la fluctuacion de fase debe fijarse de forma que refleje unos niveles realista de fluctuacion de fase en la red. Es
importante evitar que la fluctuacion de fase sinusoidal se utilice como sefial de prueba de fluctuacion de fase a la
entrada, ya que ciertas técnicas de deteccion de fase son muy sensibles a la fluctuacion de fase sinusoidal.

1.1.1.3 Recuperacion de la sefial de temporizacion de salida

Para comprobar un reloj, se proporciona una entrada de referencia procedente de la salida del generador
de fluctuacion de fase. Para recuperar la sefial de temporizaciéon de salida del reloj, se selecciona una seiial
saliente a la velocidad primaria en la unidad controlada por el reloj que se esta probando. Se conecta esta seiial
digital a la parte de recepcion del simulador y analizador de velocidad primaria. En esta unidad la funcion de
temporizacion del receptor esta desacoplada de la seiial de temporizacion de transmision utilizada en el generador.
El receptor extrae una sefial de temporizacion de trama a 4 kHz de la seiial de entrada y entrega esta seiial de
temporizacion en un puerto exterior. Esta sefial de temporizacion de 4 kHz es coherente en fase con la
temporizacion saliente del reloj que esta probando.

1.1.1.4 Recopilacion de los datos de fase-tiempo

Se utiliza un contador para observar el error de fase-tiempo de la seiial de temporizacion de salida a
4 kHz comparada con una seiial de temporizacion de referencia a 4 kHz. Esta ultima se obtiene de las unidades
de amplificador de distribucion y sintetizador. La fluctuacion de fase del sintetizador cuando genera la sefial de
referencia a 4 kHz es inferior a 1000 ps. Al realizar la comparacion de fase a 4 kHz el margen de observacion de
la variacion de fase es 250 ps. Si se tiene la precaucion de iniciar una prueba cerca del punto medio de dicho
margen, no deben producirse problemas asociados al deslizamiento de ciclos durante todas las pruebas a
excepcion de la prueba con funcionamiento sostenido. Sin embargo, incluso este margen puede ampliarse
eliminando los deslizamientos de ciclos mediante el programa de recopilacion de datos.

En realidad, la resolucion de las mediciones esta limitada por la fluctuacion de fase intrinseca del
contador asi como el error de disparo. La experiencia ha mostrado que la fluctuacion de fase de la resoluciéon de
las mediciones puede mantenerse por debajo de los 100 ps eficaces si se tiene un cuidado razonable con el
cableado y los niveles de disparo. Lo que es mas importante, puede verificarse el nivel de ruido global de la
fluctuacion de fase de fondo, antes de las pruebas, para garantizar el funcionamiento adecuado. Para los
componentes utilizados en el sistema concreto que se describe, se pueden alcanzar tipicamente, los niveles de
fluctuacion de fase global de 1000 ps eficaces. Este valor excede lo adecuado para medir los niveles de estabilidad
de fase esperados en los relojes.

2) El siguiente analisis se aplica de la misma forma a la sefial digital que a la velocidad primaria de 2048 kHz.
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1.1.1.5 Recopilacién de datos

Debe utilizarse un computador de control de la instrumentacidén para automatizar el procedimiento de
prueba y recoger y analizar los datos de fase-tiempo. El interfaz del computador de control tanto con el contador
como con el simulador y analizador digital de velocidad primaria se realiza mediante el bus IEEE 488.

Una funcién clave del computador de control es la recogida de datos de fase-tiempo del contador. La
unidad de control del instrumento obtiene una muestra de fase-tiempo del contador cada 10 segundos. El
contador esta programado para promediar 4000 muestras en una ventana de 3 segundos y devolver el valor medio
a la unidad de control. La anchura de banda de medicion resultante es de 0,33 Hz. Los datos de tiempo-fase se
procesan en tiempo real para obtener estimaciones en funcionamiento de la varianza de Allan en intervalos de
observacion de 10, 100, 1000 y 10 000 segundos. El programa calcula igualmente una estimaciéon en funciona-
miento de la desviacion y la deriva de frecuencia.

1.1.1.6 Andlisis de datos

El objetivo del analisis de los datos es calcular a partir de los datos, los parametros asociados con el
modelo del reloj. A partir de los datos de la varianza de Allan, se puede determinar la presencia de las MP de
ruido blanco y MF de ruido blanco esperadas segun el modelo. El estimador de la desviacion de frecuencia es el
término yy;,s del modelo y el estimador de deriva D es la componente de deriva del modelo.

1.1.2  Técnica y procedimiento basicos

Este punto incluye las técnicas y procedimientos basicos para probar las tres categorias de funcionamiento
de un reloj subordinado. El apéndice I proporciona algunos ejemplos de aplicacion de estas pruebas utilizando
datos reales de medicion.

1.1.2.1 Funcionamiento ideal

El objetivo de esta prueba consiste en obtener una métrica de referencia del comportamiento de un reloj.
El modelo predice que los relojes en condiciones ideales deben producir una inestabilidad de fase del tipo MFase
con ruido blanco. Esta MFase con ruido blanco debe ser pequeiia ya que representa el comportamiento en el caso
mas favorable de un reloj [claramente menos de 1 ps segun los requisitos actuales de salida de maximo error
relativo en el intervalo de tiempo (MERIT)]. Debe medirse en presencia de niveles realistas de la fluctuacion de
fase para garantizar una transferencia aceptable de la fluctuacion de fase.

En el procedimiento de prueba normalizado que se ha descrito, la anchura de banda de las mediciones es
de 0,33 Hz. En algunos disefios de reloj existe un ruido significativo entre esta frecuencia de corte de 0,33 Hz y la
frecuencia de corte de 10 Hz asociada con la fluctuacidon de fase. Es importante evaluar la fluctuacion de fase en
dicha banda. Esto podria realizarse desarrollando un programa de medicion adicional para capturar estos datos
rapidos de la fluctuacion de fase lenta.

1.1.2.2 Funcionamiento forzado

Esta prueba tiene una importancia crucial para evaluar convenientemente los relojes. La dificultad en esta
prueba radica en la seleccion de los fendmenos de corte apropiados. Para algunos relojes, cualquier fendmeno que
aparece, como un segundo con muchos errores, provocara un fenomeno de reconstruccion de fase. En algunos
relojes cualquier interrupcion o impulso de ruido espurio perturbara un contador en la deteccion de fase
provocando un golpe de fase espuria que puede o no dar lugar a una reconstruccion de fase segin su seriedad.
Por otro lado, pueden disefiarse los relojes para observar la posicion de los impulsos de la estructura de trama
para extraer la fase. En este tipo de relojes, una interrupcidon no provoca necesariamente un fendmeno de
reconstruccion de fase, a menos que exista un desplazamiento real en la posicion de impulsos de la estructura de
trama (por ejemplo, un fendmeno de conmutaciéon de proteccion).

Una prueba forzada que debe realizarse consiste en simular un fenémeno de segundos con muchos errores
(SME) con una corta interrupcion (100 ms) con 10 segundos con muchos errores por dia en presencia de
fluctuacion de fase de fondo a la entrada. Tipicamente una interrupcion de esta magnitud provocara que el reloj
intente reconstruir la fase sin referencias de conmutacion. En el punto siguiente se incluye un ejemplo de esta
prueba forzada que debe servir para aclarar los conceptos y el significado de los resultados.

Al evaluar un reloj deben considerarse igualmente otras entradas forzadas.

— Rdfaga de errores: Puede simularse una rafaga de errores donde no se perturbe la forma de onda de
la sefial de temporizacion correspondiente. En estas condiciones, seria conveniente que el reloj no
reconstruyera la fase. Esta prueba ganaria en importancia si se estableciera que la mayoria de los
fenomenos de rafagas de errores son realmente simples errores en los datos sin perturbacion de la
sefial de temporizacion.
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Cambios bruscos de fase: Los cambios bruscos de fase se producen debido a la actividad de
proteccion, o proceden de otros relojes. Son fenémenos de interrupcidon que deberian forzar un
fenémeno de reconstruccion de fase o que serian seguidos de manera inadvertida por el reloj. En
cualquier caso degradaran las prestaciones del reloj. Este aspecto serd objeto de un estudio ulterior.

Fenomenos de rearranque: Un fendmeno de rearranque viene asociado a un reloj que -abandona su
situacion presente y retorna errOneamente a sus condiciones iniciales. Los resultados constituyen un
fenomeno transitorio que puede resultar significativo. No deben producirse fendmenos de rearranque
durante el funcionamiento normal del reloj, y por tanto no deberian probablemente incluirse en el
plan general de prueba del reloj. Sin embargo, resulta importante entender y controlar mejor dicho
comportamiento.

Cambios bruscos de frecuencia: Es importante que los relojes no sigan las referencias que presentan
grandes variaciones bruscas de frecuencia. Sin embargo la habilidad para detectar los golpes de
frecuencia esta estrechamente unida a la seleccion de la anchura de banda de seguimiento para un
determinado bucle de enganche en fase (BEF) de reloj. La solucion al problema dependera de la
medida en que pueda normalizarse la anchura de banda de los diferentes relojes de una red.

1.1.2.3 Funcionamiento mantenido

En el funcionamiento mantenido, el objetivo consiste en estimar el desplazamiento de frecuencia inicial
(Ybias) ¥ la deriva (D) del modelo del reloj. El desplazamiento de frecuencia inicial depende de la precision de la
estimacion de frecuencia obtenida en el bucle de control, y de la estabilidad de frecuencia del oscilador local. Es
importante comprobar el mantenimiento a partir de una condicion forzada razonable, antes de que absorba la
capacidad del bucle de control de obtener una estimacion precisa de la frecuencia.

Al determinar la estimacion de la deriva, uno de los puntos cruciales estriba en que tipicamente los
intervalos de observacion necesarios para obtener un estimador de la deriva estadisticamente significativo duran
varios dias. Esta es una realidad que no puede evitarse. Ademas, debe prestarse atencion a las condiciones de
temperatura durante la prueba. Este aspecto serd objeto de un estudio ulterior.

1.2 Reloj de referencia primario

Este punto requiere un estudio ulterior.

APENDICE 1

(al suplemento N.° 35)

Ejemplos de aplicaciones

Este punto presenta los resultados de la aplicacion de algunos de los procedimientos de prueba para dos
relojes. Es importante sefialar que los dos relojes probados tienen diferentes arquitecturas internas. La principal
conclusiéon de las pruebas es que éstas respaldan el modelo de comportamiento del reloj. Este modelo puede
resumirse de la forma siguiente:

1)

2)

3)

4)

Para intervalos de observacion cortos fuera de la anchura de banda seguimiento del bucle de
enganche en fase (BEF), la estabilidad de la sefial de temporizacion de salida viene determinada por
la estabilidad a corto plazo de la base de tiempos del sincronizador local.

En ausencia de interrupciones de la referencia, la estabilidad de la seiial de temporizacion de salida se
comporta como un proceso MP de ruido blanco a medida que el periodo de observacion aumenta
para entrar dentro de la anchura de banda del BEF.

En presencia de interrupciones, la estabilidad de la sefial de temporizaciéon de salida se comporta
como un proceso FM de ruido blanco a medida que el periodo de observacion aumenta hasta
coincidir con la anchura de banda del BEF.

En presencia de interrupciones, la sefial de temporizacion de salida puede incurrir en un desplaza-
miento sistematico de frecuencia respecto de la referencia. Esto es consecuencia de una desviacion
sistematica de la fase reconstruida al recuperar la referencia.

Los resultados concretos de la prueba se describen a continuacion:
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1.1 Evaluacion del reloj local

Los resultados descritos en este punto proceden de datos de comportamiento reales.

I.1.1  Prueba de entrada no forzada a la velocidad primaria

La primera prueba realizada consisti0 en evaluar la salida de la sefial de temporizacion en condiciones
ideales de la entrada de referencia. La entrada de referencia a la velocidad primaria procede de un generador con
una referencia de tiempos de cesio. La fluctuacion de fase fuera de la anchura de banda del BEF de estrato 3 es
muy inferior a 1 ns. Tipicamente, 300 ps medidos en un contador.

Para esta prueba, se puente6 el montaje de prueba de fluctuacion de fase, y se llevd directamente la
velocidad primaria desde el simulador y analizador de velocidad primaria al sincronizador. La prueba se
desarrollo a lo largo de 67 horas. En la figura I-1 se presentan los resultados. Se dibuja la raiz cuadrada de la
varianza de Allan en una funcion del tiempo de observacion. Los puntos de los datos marcados con tridngulos se
refieren a esta prueba.

Los resultados resultan coherentes con el modelo. Para tiempos de observacion fuera de la anchura de
banda de seguimiento de este BEF (inferior a 60 segundos), la varianza de Allan indicd un ruido blanco de MF
procedente del oscilador de cuarzo local. A medida que el tiempo de observacion aumenta, el BEF sigue a la
referencia y el proceso de ruido converge hacia una MFase con ruido blanco.

La magnitud del ruido blanco de MFase es de 85 ns eficaces. Una de las componentes de este ruido es el
error cuadratico medio de tiempo del oscilador en 60 segundos (la anchura de banda de este BEF es 1/60 s).
Ademas existe una componente procedente de la resolucion del detector de fase. Un fendémeno que surge en los
bucles digitales consiste en que el error puede realizar excursiones de al menos un bit en cada direccion del valor
nominal. Este efecto se reduce cuando la entrada tiene un fluctuacion de fase del orden de un bit del detector de
fase.

1.1.2  Prueba con entrada forzada a la velocidad primaria

El objetivo de esta prueba consiste en emular el comportamiento del sincronizador en las condiciones
forzadas que surgen en las redes reales. Para esta prueba, se provocd un corto fendmeno de interrupcion bajo
control del programa mediante el simulador y analizador de velocidad primaria cada 15 minutos. La duraciéon de
los fendbmenos de interrupcion se hizo aleatoria con una distribucion uniforme en el intervalo de 10 a 100 ms.

Para esta prueba, se puenteé el montaje de prueba de fluctuacion de fase, y se llevo directamente la sefal
de velocidad primaria del simulador y analizador de velocidad primaria al sincronizador. La prueba durd
50 horas. En la figura I-1 se presentan los resultados. Se dibuja la raiz cuadrada de la varianza de Allan en
funcion del tiempo de observacion. Los puntos de datos marcados con un signo mas corresponden a esta prueba.

1.1.2.1 Resultados de la varianza de Allan

Los resultados de las pruebas son coherentes con el modelo. Para tiempos de observacion fuera de la
anchura de banda de seguimiento de este BEF (inferior a 60 segundos), la varianza de Allan indica un ruido
blanco de MF procedente del oscilador local de cuarzo. A medida que el tiempo de observacion aumenta el BEF
experimenta una ruptura cada 900 segundos. El error de recontruccion de fase residual se suma y provoca un
movimiento aleatorio de la fase (MF con ruido blanco). El error de reconstruccidon provocado por cada
interrupcion se calcula en 180 ns eficaces.

1.1.2.2 Desplazamiento sistematico de frecuencia

Los datos de la prueba forzada muestran un desplazamiento de frecuencia estadisticamente significativo. El
desplazamiento de frecuencia durante las 50 horas de la prueba fue de 3 x 10''. Dado el ruido blanco de MF, el
error cuadratico medio es 1,5 x 10'". Estas cifras reflejan un error sistematico en la fase reconstruida entre 15 y
45 ns. Estos errores sistematicos en los relojes provocan desplazamientos de frecuencia. Las consecuencias de esta
situacion consisten en que, en cierta medida, todos los relojes de la red funcionan como plesidcronos. Dado un
nivel del caso mas desfavorable de diez rupturas diarias el desplazamiento resultante de frecuencia seria del orden
de varias partes en 10'2,
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FIGURA I-1

Ejemplo de reloj de nodo local

1.1.2.3 Significado de los resultados de la prueba forzada

Para obtener una interpretacion logica de los resultados de la prueba forzada se debe considerar el nivel
de rupturas. En esta prueba el nivel de rupturas fue de 100 rupturas diarias. Este es un orden de magnitud
superior al que se puede esperar en los enlaces reales a la velocidad primaria. En este BEF en concreto, el proceso
de los errores de reconstruccion es independiente de un fendémeno al siguiente. Esto puede comprobarse mediante
la realizacion de pruebas con diferentes niveles de rupturas. Los resultados indicaron un error cuadratico medio
de 180 ns por corte. Para 10 rupturas diarias el error cuadratico medio es de 570 ns por dia.

1.2 Evaluacion de reloj de transito

Los resultados descritos en este punto se refieren a datos reales de comportamiento.

1.2.1  Pruebas de entrada no forzada a la velocidad primaria

La primera prueba realizada consistid en evaluar la salida de la sefial de temporizaciéon en condiciones
ideales de la entrada de referencia. La entrada de referencia a la velocidad primaria se obtiene del simulador y
analizador a la velocidad primaria con una referencia de tiempos de cesio. La fluctuacion de fase fuera de la
anchura de banda de seguimiento del BEF del estrato 3 es muy inferior a 1 ns. Tipicamente, 300 ps medidos en el
contador.
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Para esta prueba, se incluy6 el montaje de prueba de fluctuacion de fase. Este Gltimo estaba dotado de una
entrada de modulacion externa de la fluctuacion de fase. La sefial de fluctuacion de fase era ruido blanco limitado
en banda. Se utiliz6 un filtro paso bajo de un solo polo con una frecuencia de 3 dB de 150 Hz. La fluctuacion de
fase se pasd por el filtro paso bajo para evitar que se produjeran errores en la estructura de trama como
consecuencia de una fluctuacion de fase en la alineacion de alta frecuencia. Se ajusté .la sefial exterior para
conseguir un nivel de cresta a cresta de la fluctuacion de fase de 1,5 ps. La prueba dur6 23 horas. En la figura I-2
se presentan los resultados. Se dibuja la varianza de Allan en funcién del tiempo de observacion. Los puntos de
los datos marcados con triangulos se refieren a esta prueba.

Los resultados de la prueba son coherentes con el modelo. Para tiempos de observacion fuera de la
anchura de banda de seguimiento de este BEF (inferior a 450 segundos) la varianza de Allan indicaba un ruido
blanco de MF procedente de un oscilador local de cuarzo. A medida que el tiempo de observacion aumenta, el
BEF sigue la referencia y el proceso de ruido converge hacia una MFase con ruido blanco.

La magnitud del ruido blanco de MFase es 6 ns eficaces. Este es un nimero excepcionalmente bueno y se
debe a la ajustada constante de tiempo del BEF (450 segundos). En este caso la fluctuacion de fase de entrada
evita los efectos de salto en los bordes.

~
.10 S~3——— MF con ruido blanco (oscilador de cuarzo local)

o .

+
ot
> A w blanco

107 - MFase con ruido blanco

| | 1 | ] s

10 10 10 10 10 10°
T T1805510-87

A Entrada SD12 sin pertubacién. Tiempo de observacién 83.000 s
¥ = +6E—13 MFase con ruido blanco 1E—8/7,7 > 103 error de prediccién
de 6 ns eficaces/dia

+ 1544 kbit/sa). 1 interrupcion/30 minutos. Tiempo de observacién 253.800 s

¥ = +6E—13. MF blanco 8E—10/y/7, 7 > 10° error de prediccién de 235 ns
eficaces/dia

f, dB = 1/450 s
a) 1,5 ps cresta a cresta. Anchura de banda de la fluctuacién de fase = 150 Hz.
Intervalo de medicién ty = 10 s. Anchura de banda de medicién = 0,33 Hz.

FIGURA I-2
Ejemplo de reloj de nodo de transito
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1.2.2  Prueba con entrada forzada a la velocidad primaria

Los objetivos de esta prueba es emular el comportamiento del sincronizador en las condiciones que se
producen en las redes reales. Para esta prueba se provocoé cada 30 minutos un fenémeno corto de interrupcion
bajo control del programa mediante el simulador y analizador de velocidad primaria. Se hizo que la duracion de
los fendmenos de interrupcion fuera aleatoria con una distribucién uniforme entre 10 y 100 ms.

Para esta prueba se incluyo el montaje de prueba de la fluctuacion de fase. La sefial de fluctuacion de fase
era ruido blanco limitado en banda. Se utilizé un filtro paso bajo de un solo polo con una frecuencia de corte a
3 dB de 150 Hz. Se hizo pasar la fluctuacion de fase por el filtro paso bajo para evitar que se produjeran errores
en la estructura de trama como consecuencia de una fluctuaciéon de fase en la alineacion de alta frecuencia. Se
ajust6 la seiial externa para conseguir un nivel de cresta de la fluctuacion de fase de 1,5 ps. La prueba durd
70 horas. En la figura I-2 se presenta los resultados. Los puntos de datos marcados con un signo mas se refieren a
esta prueba.

1.2.2.1 Resultados de la varianza de Allan

Los resultados de la prueba son coherentes con el modelo. Para tiempos de observacion fuera de la
anchura de banda de seguimiento de este BEF (inferior a 450 segundos), la varianza de Allan indicaba un ruido
blanco de MF procedente de un oscilador local de cuarzo. A medida que el tiempo de observacion aumenta, el
BEF experimenta una ruptura cada 1800 segundos. El error de fase residual se acumula y provoca un movimiento
aleatorio de fase (MF con ruido blanco). El error de reconstrucciéon para cada ruptura se calculd en 34 ns eficaces.
Uno de los elementos que contribuyen a este error es la fluctuacion de fase de entrada a la velocidad primaria. El
algoritmo promedia la entrada para mejorar la estimacion del error de fase de reconstruccion.

1.2.2.2 Desplazamiento sistematico de frecuencia

Los datos de la prueba forzada muestran un desplazamiento de frecuencia sistematico estadisticamente
insignificante. El desplazamiento sistematico a lo largo de las 70 horas de prueba fue 6 x 10~'3. Dado el ruido
blanco de MF, el error cuadratico medio es 1,5 x 10~'2 Dada esta incertidumbre no existe evidencia de un sesgo
en los datos. En el caso mas desfavorable, la desviacion sistematica no debe ser mayor que el nivel de
incertidumbre de 1,5 x 102

1.2.2.3 Significado de los resultados de la prueba forzada

Para obtener una interpretacion logica de los resultados de la prueba forzada debe considerarse el nivel de
rupturas. En esta prueba el nivel de rupturas era de 48 por dia. Esta cifra representa cinco veces el valor que
puede esperarse en los enlaces a la velocidad primaria. En este BEF en concreto el proceso de los errores de
reconstruccion es independiente de un fenomeno al siguiente gracias a un conocimiento del disefio del BEF. Este
punto puede comprobarse mediante la realizacion de pruebas para varios niveles de rupturas. Los resultados
muestran un error cuadratico medio de 34 ns por ruptura. Para 10 rupturas diarias el error cuadratico medio
resultante por dia es de 100 ns.

1.3 Limites de confianza de la varianza de Allan

Las varianzas de las muestras (como la varianza de Allan de las muestras) siguen una distribucion
chi-cuadrada. Segin J. Barnes [1], el intervalo de confianza de la varianza de Allan puede determinarse
suponiendo un determinado proceso de ruido. Al calcular la varianza de Allan de las muestras se utilizO una
superposicion completa de los intervalos de retardo. Esto constituye la utilizacion mas eficaz de los datos. Sin
embargo, es incorrecto suponer que existe independencia entre las muestras que se solapan al calcular los
intervalos de confianza. Esto se describe con detalle en [1]. Por brevedad, se utilizaron los métodos descritos en [1]
para calcular el intervalo de confianza.

Los factores de confianza del 90% para ruido blanco de MFase estan acotados entre 0,9 y 1,1 para todos
los tiempos de retardo hasta 10 000 suponiendo un periodo de observacion de un dia. Para un ruido blanco
de MF a lo largo de un intervalo de observacion de un dia los factores de confianza fueron los siguientes. Para un
intervalo de retardos de 1000 segundos el limite inferior es 0,9 y el limite superior es 1,2. En 10 000 los factores de
confianza son 0,75 y 1,5.
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Como ejemplo de lo que significan estos factores considérese la componente de ruido blanco de MF en la
figura I-2 (datos indicados con el signo mas). Para el retardo de 10 000 segundos, la raiz cuadrada de la varianza
de las muestras es 8 x 10~!2 El intervalo de confianza del 90% para la varianza verdadera esta limitado por los
factores de confianza multiplicados por la varianza de las muestras. Esto implica que la raiz cuadrada de la
varianza de Allan se encuentre entre 6,9 x 10-'2y 9.8 x 10~!2 con un intervalo de confianza del 90%.
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