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Suplemento N.° 36

ACUMULACION DE FLUCTUACION DE FASE Y FLUCTUACION LENTA DE FASE EN LAS REDES DIGITALES

(citado en la Recomendacion G.824)

En el presente suplemento se describe un modelo que se ha utilizado para calcular la acumulaciéon de
fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase en las redes digitales producida por regeneradores digitales en
cascada y multiplex digitales asincronos. Este modelo no incluye otras fuentes de generacion de fluctuacion lenta
de fase, por ejemplo, entorno, discontinuidades en la distribucion de referencias de sincronizacion, etc.

1 Acumulacion de fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase — Componente del regenerador digital

El modelo mas utilizado de acumulacidon de fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase del regenerador,
atribuido a Chapman [1] trata el regenerador como un sistema lineal, de desplazamiento invariante. A fin de
calcular la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase acumulada tras N regeneradores en cascada, la
fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase intrinseca del regenerador se desglosa en forma de componentes
aleatoria y sistematica. El modelo de Chamzas de acumulacion de fluctuacion fase/fluctuacion lenta de fase del
regenerador [2] estudia la forma en que afectan las variaciones estocasticas en los circuitos de retemporizacion del
regenerador a la acumulaciéon de fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase. Los resultados de este estudio
demuestran que el uso de la caracteristica media apropiada de transferencia de fluctuacion de fase/fluctuacion
lenta de fase en el modelo de acumulacion del regenerador idéntico, que se resume maés arriba, proporciona una
estimaciéon muy buena de la acumulaciéon de fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase calculada suponiendo
una variacion estocastica de los circuitos de retemporizacion.

Utilizando el modelo de Chapman para una cadena de N regeneradores idénticos, definiendo H; (jo)
como la caracteristica de transferencia de fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase para un regenerador, y
redefiniendo las componentes aleatoria y sistematica como componentes completamente descorrelacionada y
correlacionada, respectivamente.

— la densidad espectral de potencia de la componente aleatoria de fluctuacion de fase/fluctuacion lenta
de fase es:
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donde ®F es la densidad espectral de potencia de fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase
constante, internamente generada, aleatoria (independiente de la configuracion méas dependiente de la
configuracion descorrelacionada);

— la densidad espectral de potencia de la componente sistematica de fluctuaciéon de fase/fluctuacion
lenta de fase es:
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donde @3 es la densidad espectral de potencia de fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase
constante, internamente generada, sistematica (dependiente de la configuracion correlacionada) para
un regenerador ®F y (Dﬁ pueden estimarse por mediciones practicas basadas en la respuesta de
fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase del regenerador a longitudes de palabra cortas y largas
procedentes de un generador de configuraciones, y estudios de correlacion.

Cuando no existe formaciéon de cresta en la caracteristica de transferencia fluctuacion de fase/fluctuacion
lenta de fase del regenerador, la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase sistematica se acumula mucho mas
rapidamente que la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase aleatoria [1], [4], [5]; resultado de ello es que la
acumulacion de fluctuacion fase/fluctuacion lenta de fase aleatoria se desprecia a menudo. Sin embargo, para un
gran namero de regeneradores con formacion de crestas en la caracteristicas de transferencia de fluctuacion de
fase/fluctuacion lenta de fase, la acumulacion de fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase total puede estar
dominada por la componente aleatoria.
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2 Acumulacion de fluctuacion de fase y fluctuacion lenta de fase — Componente de multiplex digital asincrono

Con la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase de entrada, que tiene una amplitud eficaz o, y
densidad espectral de potencia de doble banda lateral @, (f), la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase
intrinseca no filtrada del multiplex viene dada por [6].

x 2
Ol f) = sincfrep Oen(f) + T =2 [8(f = m) + 8(f + m)]

-t (2nn)
(©))
5 sincf
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k=1 L k! ‘ k términos
p relacion de relleno del multiplexor
f frecuencia de fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase normalizada por la maxima

frecuencia de relleno del multiplexor

3 Método de combinacion

Suponiendo que la acumulacion de fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase de cada parte componente
puede modelarse por variables aleatorias gausianas filtradas, el espectro de potencia y la amplitud eficaz después
de cada parte componente!) se calcula como la acumulacion debida a las partes precedentes segun las reglas
siguientes [3]:

i)  El espectro de fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase a la salida de una cadena de regenera-
dores es la suma en potencia de la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase generada por los
regeneradores [ecuaciones (1) y (2)] y cualquier fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase a la
entrada de la cadena, apropiadamente filtrada por la caracteristica de transferencia de fluctuacion de
fase/fluctuacion lenta de fase equivalente. Por tanto, para una fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de
fase de entrada ®@,,, (0), la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase @, (), viene dada por:
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ii) El espectro de fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase a la salida de un demultiplexor es la suma
en potencia de la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase intrinseca no filtrada del multiplex y la
fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase de entrada acumulada de velocidad superior, atenuada
por la caracteristica de transferencia fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase del desincronizador.
Por tanto, si ®,, () es la fluctuacién de fase/fluctuacion lenta de fase intrinseca no filtrada del
multiplex y ®,,, () es la fluctuaciéon de fase/fluctuacion lenta de fase de entrada acumulada de
velocidad superior, la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase de salida ®,, (®), viene dada por:

0su©) = {Pans(@) + 222 | G(j0) ©)

donde r es la relacion frecuencia de salida del multiplexor/frecuencia del afluente, y G(jo) es la
caracteristica de transferencia fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase del desincronizador.

) Las ecuaciones que siguen son validas para espectros de potencia de banda unica y de doble banda y las correspondientes
caracteristicas de transferencia.
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4 Definicion de la amplitud de fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase cresta a cresta

La probabilidad de que la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase exceda una determinada amplitud
umbral | x| n veces en el intervalo de tiempo (f, t + At), puede describirse por una funcion de densidad de
Poisson [3]

{N(X)At}" e_mA,

Prin(£x) cruces en (t,t +At)} = '
n!

(6)

donde N (x) es el nimero medio de veces por segundo que se excede el umbral | x|.

Para fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase gausiana, con densidad espectral de potencia de doble
banda lateral ®(w), N (x) viene dada por [7]
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La probabilidad de que la fluctuacion de fase/fluctuacion lenta de fase no exceda el umbral en el intervalo
de tiempo (¢, t + At) es

1 — Py = e NOOA @®)
Resolviendo para el umbral,
172
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Si suponemos que cada vez que se cruza el umbral, puede producirse un evento indeseable (degradacion),
el tiempo medio entre degradaciones, TMED, puede tomarse como

1
N&x)

TMED = (10)

Por tanto, la ecuacion (9) puede expresarse por

x| = ‘2021n(N0 TMED)| 1”2 1)
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