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Recomendacion UIT-T J.133

Mediciones de trenes de transporte MPEG-2 en las redes

Resumen

Los trenes de transporte MPEG-2 transmitidos por una red real pueden ser afectados por los
componentes de red que no son idealmente transparentes. Uno de los principales efectos es la
aparicion de fluctuacion, debido a las referencias de reloj de programa (PCR) y a su posicion en el
tren de transporte (TS). En esta Recomendacién se especifican las mediciones que permiten
determinar esta fluctuacion.

Origenes

La Recomendacion UIT-T J.133, preparada por la Comision de Estudio 9 (2001-2004) del UIT-T,
fue aprobada por el procedimiento de la Resolucion 1 de la AMNT el 29 de julio de 2002.
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PREFACIO

La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un o6rgano permanente de la UIT. Este organo estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

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

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

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

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion” se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacidon reconocida de
telecomunicaciones.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

© UIT 2002
Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningin
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Recomendacion UIT-T J.133

Mediciones de trenes de transporte MPEG-2 en las redes

1 Alcance

Un tren de transporte MPEG-2 transmitido por una red real puede resultar afectado por los
componentes de red que no son idealmente transparentes. Uno de los principales efectos es la
aparicion de fluctuacion, debido a las referencias de reloj de programa (PCR) y a su posicion en el
tren de transporte (TS). Los cuatro parametros de medicion definidos a continuacion determinan los
distintos componentes de fluctuacion que se pueden diferenciar mediante frecuencias de
demarcacion.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
recomendacion investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes. En esta Recomendacion, la referencia a un
documento, en tanto que autdbnomo, no le otorga el rango de una Recomendacion.

2.1 Referencias normativas

[1] Recomendaciéon UIT-T H.222.0 (2000) | ISO/CEI 13818-1:2000, Tecnologia de la
informacion — Codificacion genérica de imagenes en movimiento e informacion de audio
asociada: Sistemas.

[2] ETSI TR 101 290 V1.2.1 (2001), Digital Video Broadcasting (DVB), Measurement
guidelines for DVB systems.

2.2 Referencias informativas

[3] ISO/CEI 13818-9:1996, Information technology — Generic coding of moving pictures and
associated audio information — Part 9: Extension for real time interface for systems
decoders.

3 Abreviaturas y acronimos
En esta Recomendacion se utiliza la siguiente sigla.

PCR  Referencia de reloj de programa (program clock reference)

4 Mediciones de reloj de sistema y de la referencia de reloj de programa (PCR)
4.1 Modelo de referencia para las mediciones de reloj de sistema y la referencia de reloj
de programa (PCR)

Se describe aqui un modelo de referencia para cualquier fuente de un tren de transporte
(TS, transport stream), en lo que concierne a la generacion de valores de referencia de reloj de
programa (PCR) y los tiempos de transmision (véase la figura 1). El modelo permite apreciar todos
los efectos de temporizacion visibles en el punto de interfaz del TS. Su objetivo no es representar
todos los mecanismos que pueden provocar estos efectos de temporizacion en los sistemas reales.
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Fuente de inexactitud PCR

M, ; N
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Np,i Temporizacion
— :: : B de C

transmision

J.133_FO1
A Contador de PCR

Reloj de referencia

f=27 MHz + f;_ (t)

Figura 1/J.133 — Modelo de referencia

Las lineas discontinuas indican los puntos de referencia. Es el modelo de un codificador/
multiplexador (hasta el punto de referencia B) y un mecanismo fisico de transmisioén o una red de
comunicaciones (entre los puntos de referencia B y C). Los componentes del modelo a la izquierda
del punto de referencia B son especificos de un soélo identificador de paquetes (PID, packet
identifier) de PCR. Los componentes del modelo a la derecha del punto de referencia B valen para
todo el tren de transporte. Generalmente, los equipos de medicion s6lo pueden acceder al tren de
transporte en el punto de referencia C.

El modelo consiste en un oscilador (frecuencia de reloj de sistema) que tiene una frecuencia
nominal de 27 MHz, pero cuya frecuencia real es diferente y estd determinada por la
funcioén fye(p,t). Esta funcién depende del tiempo (t) y es especifica de un s6lo PCR PID (p). La
"desviacion de frecuencia PCR _FO" corresponde al valor de fg.(p,t). La "deriva de frecuencia
PCR_DR" es la mayor o menor rapidez de cambio de fgev(p,t) con el tiempo.

El oscilador de frecuencia de reloj de sistema manda un contador de PCR que genera una cuenta
ideal de PCR, N, ;. En esta expresion, p es el PCR PID p especifico; i es la posicion del bit en el tren
de transporte. A lo anterior hay que afiadir un valor de la fuente de inexactitud de PCR, M, ; a fin de
obtener el valor PCR observado en el tren (P ).

La relacion simple entre estos valores es la siguiente:

Ppi=NpitMp; (1)

M, ; corresponde a la "exactitud de la referencia de reloj de programa PCR_AC".

El mecanismo fisico de transmision o la red de comunicaciones mds alld del punto B introducen un
tiempo, variable, entre el instante de salida T; y el instante de llegada U; de los bits:

U-T;,=D+J; (2)

En el caso de una PCR, U; es el instante en que llega el ultimo bit del Gltimo byte que contiene la
base PCR (véase 2.4.3.5 de la Rec. UIT-T H.222.0 | ISO/CEI 13818-1 [1]). D es una constante
correspondiente al tiempo medio de transmision en la red de comunicaciones. J; corresponde a la
fluctuacion en el tiempo de transmision de la red y se considera que su valor medio en todo el tiempo
considerado es cero. J; + My ; es la "fluctuacion general PCR_OJ".

Si la velocidad binaria del tren de transporte es constante, como suele ser, se especifica que la
velocidad binaria constante de transmision del tren de transporte en el punto de referencia B, es Ryom.
Obsérvese que la velocidad binaria es exacta y constante en este modelo de referencia; no se
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consideran los errores debidos a la variacion de la velocidad binaria. Entonces se puede establecer la
siguiente ecuacion para el instante de salida de los paquetes:

i

Li=Tp+ €)

nom

Ty es una constante que representa el tiempo de salida del bit nimero cero. La combinacion de las
ecuaciones (2) y (3) permite determinar el tiempo de llegada:

1

U;=1p+ +D+J; 4)

nom
4.2 Descripcion de las mediciones

Es necesario determinar una frecuencia de demarcacion para las siguientes mediciones, para
establecer una frontera entre la deriva y la fluctuacion de frecuencias que se producen por
variaciones de temporizacion de las PCR y/o los TS.

Se adoptara una de las frecuencias de demarcacion del cuadro 1, que debe indicarse con los
resultados de mediciones.

Véase en el apéndice I el proceso de determinacion de la frecuencia de demarcacion.

Cuadro 1/J.133

Norma Frecuencia de Comentarios
demarcacion
MGF1 10 mHz Esta norma permite considerar todos los componentes de frecuencia en

los problemas de temporizacion de mediciones relativas a la PCR.

Con esta norma se obtienen los resultados mas precisos de acuerdo con
los limites especificados en 2.4.2.1 de la Rec. UIT-T H.222.0 | ISO/CEI
13818-1. Si las mediciones de fluctuacion o deriva de frecuencia
obtenidas con otras normas no fueran conformes a las especificaciones,
se recomienda utilizar esta norma para mayor precision.

MGEF2 100 mHz Esta norma combina algunas de las ventajas de las normas MGF1 y
MGF3; permite obtener mediciones razonables y también incluye
razonablemente la parte de componentes de baja frecuencia en los
problemas de temporizacion.

MGF3 1 Hz Con esta norma se pueden hacer mediciones mas rapidas, considerando
Unicamente los problemas de temporizacion por componentes de altas
frecuencias. Se considera que es una aproximacion suficiente en muchas

aplicaciones.
MGF4 Definida por el | Esta norma presentara ventajas que parecen interesantes al fabricante
fabricante que la ha creado y la ha integrado en el instrumento de medicion. Es

preciso indicar la frecuencia de demarcacion utilizada cuando se
comuniquen los resultados de mediciones.

También podran proporcionarse, discrecionalmente, otros datos que el
fabricante considere interesantes.

Para hacer pruebas segiin ISO/CEI 13818-9 (limite de fluctuacion
de 25 ms) es necesario adoptar una frecuencia de demarcacion de

2 mHz. En esta norma MGF4 se puede integrar un filtro para esta
demarcacion.

Rec. UIT-T J.133 (07/2002) 3



4.3 Referencia de reloj de programa — Desviacion de frecuencia (PCR_FO)
Definicion

La desviacion de frecuencia en la referencia de reloj de programa (PCR_FO) es la diferencia entre
la frecuencia de reloj de programa y la frecuencia de reloj nominal (medida con respecto a una
referencia que no se obtiene de la PCR ni del TS).

El parametro PCR_FO debe expresarse en Hz segin:
Frecuencia medida — frecuencia nominal
o expresado en ppm mediante la siguiente relacion:

Frecuencia medida (en Hz) — frecuencia nominal (en Hz)
frecuencia nominal en (MHz)

Objetivo

La frecuencia original del reloj que se utiliza en el formato de video digital antes de la compresion
(reloj de programa) se transmite al receptor final en forma de valores numéricos en los
campos PCR. En la Rec. UIT-T H.222.0 | ISO/CEI 13818-1 [1] se especifica una tolerancia de
1810 Hz 0 £30 ppm.

Interfaz
Por ejemplo en la interfaz G de la figura 1.8.
Método

Véase la descripcion del método de medicion en el apéndice 1.

4.4 Referencia de reloj de programa — Deriva de frecuencia (PCR_DR)
Definicion

La deriva de frecuencia de la referencia de reloj de programa (PCR DR) es la primera funcion
derivada de la frecuencia. Se mide en los componentes de baja frecuencia de la diferencia entre la
frecuencia de reloj de programa y la frecuencia de reloj nominal (medida con respecto a una
referencia que no se obtiene de la PCR ni de la TS).

El pardmetro PCR_DR deberé indicarse en mHz/s (@ 27 MHz) o en ppm/hora.
Objetivo

Esta medicion se hace para comprobar si la deriva de la frecuencia de reloj de programa, en su caso,
es inferior a los limites especificados en la Rec. UIT-T H.222.0 | ISO/CEI 13818-1 [1]. Este limite
vale unicamente para los componentes de baja frecuencia de las variaciones, de acuerdo con la
frecuencia de demarcacion descrita en el apéndice 1.

En la Rec. UIT-T H.222.0 | ISO/CEI 13818-1 [1] se especifica una tolerancia de +75 mHz/s @
27 mHz, o de =10 ppm/hora.

Interfaz
Por ejemplo en la interfaz H de la figura 1.8.
Método

Veéase la descripcion de método de medicion en el apéndice 1.

4 Rec. UIT-T J.133 (07/2002)



4.5 Referencia de reloj de programa — Fluctuacion total (PCR_OJ)
Definicion

La fluctuacion total de la referencia de reloj de programa (PCR_OJ) es la medida instantanea de los
componentes de alta frecuencia de la diferencia observada entre el instante previsto para la llegada
de la PCR a un punto de medicion (basandose en anteriores valores de PCR, en su propio valor y en
una referencia que no se obtiene de PCR ni de TS), y el instante en que lleg6 efectivamente.

El parametro PCR_OJ debe expresarse en nanosegundos.
Objetivo

La medicion de la PCR_OJ permite obtener una indicaciéon de todos los errores acumulados que
afectan a los valores PCR en la generacion del tren de programa, la multiplexacion, la transmision,
etc. El receptor percibe todos estos efectos como fluctuacion, pero en realidad son una combinacion
de inexactitudes de PCR vy fluctuacion en la transmision. Este valor se puede comparar con el error
maximo especificado en la Rec. UIT-T H.222.0 | ISO/CEI 13818-1 [1] para la exactitud de PCR de

+500 ns, pero Gnicamente si se supone que la fluctuacion de transmision es cero.
Interfaz

Por ejemplo en la interfaz J de la figura 1.8.

Método

Véase la descripcion del método de mediciones en el apéndice 1.

4.6 Referencia de reloj de programa — Exactitud (PCR_AC)
Definicion

La exactitud de los valores PCR (PCR_AC) es la diferencia entre el valor efectivo de la PCR y el
valor que deberia tener en el TS, que corresponde al indice del byte para su posicion. Este calculo
solo puede hacerse si el TS tiene una velocidad binaria constante; la medicion no puede dar
resultados significativos si la velocidad binaria del TS es variable.

El parametro PCR_AC debe expresarse en nanosegundos.
Objetivo

Esta medicion se hace para indicar el error total incluido en el valor PCR con respecto a su posicion
enel TS.

En la Rec. UIT-T H.222.0 | ISO/CEI 13818-1 [1] se especifica una tolerancia de £500 ns.
El principio es valido tanto para mediciones de tiempo real como fuera de linea.

Interfaz

Por ejemplo en la interfaz E de la figura 1.6.

Método

Véase la descripcion del método de mediciones en el apéndice 1.

NOTA — En la Rec. UIT-T H.222.0 | ISO/CEI 13818-1 [1] se define la exactitud de PCR: "Se especifica una
tolerancia para los valores PCR. Esta tolerancia de PCR se define como el valor maximo permitido de la
inexactitud en las PCR recibidas. Esta inexactitud puede resultar de una imprecision de los valores PCR o de
una modificacion de los valores PCR en el proceso de remultiplexacion. No incluye los errores en el tiempo
de llegada del paquete por fluctuacion en la red y otras causas".

Rec. UIT-T J.133 (07/2002) 5



Apéndice 1
Mediciones relativas a la referencia de reloj de programa

En este apéndice se describen los principios de las mediciones relativas a la referencia de reloj de
programa (PCR) y se explica como se definen los parametros. El objetivo es reunir la informaciéon
necesaria para que se puedan obtener resultados uniformes y comparables con distintas formas de
mediciones de la PCR para el mismo tren de transporte.

1.1 Introduccion

Para formar nuevamente la sefial de video es necesario recuperar el reloj de 27 MHz en el lado del
decodificador de un sistema de transmision de television digital. Para recuperar el reloj se
transmiten valores PCR dentro del tren de transporte, que deben ser correctos en el punto de origen
y no deben deformarse en la cadena de transmision a tal punto que puedan crear problemas en el
proceso de decodificacion de las sefiales comprimidas.

Es necesario medir la exactitud de los valores PCR y la fluctuacién acumulada en ellos durante la
transmision en un tren de transporte, para garantizar que la decodificacion de este tren es correcta.

La fluctuacion y la deriva son factores importantes en este proceso. Por eso es necesario definir
claramente el concepto de fluctuacion en la PCR y explicar el método de mediciones.

1.2 Limites

A partir de las especificaciones de la Rec. UIT-T H.222.0 | ISO/CEI 13818-1 [1] se puede definir
una mascara de limites para la desviacion con respecto a la frecuencia nominal de 27 MHz.

Desviacion de frecuencia: la diferencia entre el valor efectivo y la frecuencia nominal del
reloj (27 MHz). Se establece un limite de 810 Hz, que se puede convertir en unidades relativas o
normalizadas: 810/27 x 10°=30 x 10°°. Esto significa que la frecuencia de reloj siempre debe ser
igual a la frecuencia nominal £0,003%, o la frecuencia nominal £30 ppm. Definir un limite relativo
para la desviacion de frecuencia tiene la ventaja de que dicho limite es valido para cualquier valor
de frecuencia de un reloj de referencia utilizado para sintetizar el reloj nominal de 27 MHz. Por
ejemplo, se puede determinar si la variacion de frecuencia estad dentro del limite de 30 ppm
dividiendo por 270 MHz el error de frecuencia en Hz de un reloj serie de 270 MHz derivado del
reloj de sistema de 27 MHz.

Cadencia de variacion de frecuencia o deriva: la mayor o menor "rapidez" de variacion de la
frecuencia de un reloj con el tiempo. Dicho de otra forma, es la primera funciéon derivada de la
frecuencia con respecto al tiempo, o la segunda funcion derivada de la fase con respecto al tiempo.

Se ha establecido un limite de 75 (mHz) por segundo para el reloj de 27 MHz, que se puede convertir
en un limite relativo dividiendo por 27 MHz, es decir: (75 x 10°)/(27 x 10%)=2,777... x 10"/s.

Esto significa que la variacion con respecto al valor nominal de la frecuencia de reloj de sistema no

podra ser diferente de 0,000 000 277 7...%/s, o0 £0,00277...ppm/s, 0 £2,77...ppb/s. (La unidad ppb es
aqui 10° —partes por mil millones—; en muchos paises, "billion" equivale a 10').

Otra forma de expresar este resultado es 0,001%/hora, o 10 ppm/h.
27 000 000 — 810 < frecuencia de reloj de sistema <27 000 000 + 810 @ 27 MHz

Tolerancia de frecuencia = £30 x 10°° @ 1 Hz (I-1)
Cadencia de variacion de la frecuencia de reloj de sistema = 75 x 10~ Hz/s @ 27 MHz

Tolerancia de deriva =+2,7778 x 10 °/s @ 1 Hz (I1-2)
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Tolerancia de fase = +500 x 10 s (I1-3)

Es el error maximo de un valor PCR con respecto a su posicion de tiempo en el tren de transporte. El
limite maximo de la fase de un valor PCR es 2500 ns; este valor es un limite absoluto en la
generacion de valores PCR, que no incluye la fluctuacion inducida por la red.

En ISO/CEI 13818-9 [3] (Suplemento para la interfaz de tiempo real de decodificadores de sistema)
se especifica (clausula 2.5, Interfaz de tiempo real para aplicaciones de baja fluctuacion) un limite de
50 ps para la fluctuacion t.

Tolerancia de aplicaciones de baja fluctuacién =25 x 10 °s (I-3b)

NOTA — Los limites de desviacion y deriva de frecuencia son condiciones para el reloj de sistema que esta
representado por los valores de los correspondientes campos de PCR. En estos limites se incluyen los efectos
del reloj de sistema y los eventuales errores en los calculos de PCR. El limite de 500 ns no es una condicion
del reloj de sistema, sino de exactitud en la representacion de los valores PCR con respecto a su posicion en
el tren de transporte. Ahora bien, los errores de PCR son totalmente equivalentes a los errores de fase y de
fluctuacion cuando se utilizan las referencias PCR en el punto de decodificacion para recuperar el reloj de
sistema.

1.3 Ecuaciones

La modulacién de fase puede tener cualquier forma de onda que se pueda analizar como una
composicion de formas de ondas sinusoidales de distintas amplitudes y fases. Si el reloj es una sefial
de impulsos, las siguientes formulas valen para el componente fundamental de esta sefal periddica.

Por ejemplo, ésta podria ser la ecuacion de un reloj sinusoidal con modulaciéon de fase sinusoidal:
Fopi (t)= A xsenw,t +¢(1)] = A xsen|w,t + 6, xsen(w,t)]
siendo:
®. la frecuencia angular nominal del reloj de programa, (mc =2nx27 MHz) ;
o(t) la funcion de modulacion de fase;

¢, la desviacion maxima de fase en radianes;

®,, la frecuencia angular de modulacion de fase expresada en unidades de
radianes/s.

La fase instantanea del reloj tiene dos términos:
0i(t) = et +0(t) = o t + 9, Xsen(@pyt) (1-4)
La frecuencia angular instantanea del reloj es la primera derivada de la fase instantanea:
o;(t)=do; (t)/d t =0 + ¢, X @, X cos(@yt) (I-5)

siendo:

’

®; la frecuencia angular instantdnea del reloj, ®; = ¢; , expresada en radianes/s.

La cadencia de variacion de la frecuencia o deriva es la primera derivada de la frecuencia angular,
o la segunda derivada de la fase:

1;(t) = do; (t)/d t = —0, x 0 * xsen(wp,t) (1-6)
siendo:

”

. . , . . 2
r; la deriva instantanea del reloj, r; = ¢; , expresada en radianes/s".
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1.4 Mascara

Se puede determinar una mascara de limite con distintas funciones que representen las
especificaciones de limites.

De la ecuacion de fase instantanea (I-4) se deduce que el valor maximo de modulacion de fase es ¢,
que se puede comparar con el limite definido en la Rec. UIT-T H.222.0 | ISO/CEI 13818-1 [1].

La ecuacion de fase puede ser:
Op = 0¢ X Tipax =21 x 27 MHZz X500 X 107 segundos = 84,823 radianes (I-7)

siendo:

Tmax €l error de tiempo maximo del limite de reloj = 500 x 107 s

De la ecuacion de frecuencia angular instantanea (I-5) se desprende que el valor maximo de la
desviaciéon de frecuencia angular es ¢, Xy, que se puede comparar con el limite de 810 Hz

establecido en la Rec. UIT-T H.222.0 | ISO/CEI 13818-1 [1].
Desviacion méaxima de la frecuencia angular con respecto al valor nominal:
Op X0y =21 x810 radianes/s
Se puede establecer la ecuacion de frecuencia para el error de fase maximo como una funcion de la
frecuencia de modulacién dividiendo por ®p,:

_ 2nx810
('Ol'n

0 (1-8)

De la ecuacion de deriva instantanea (I-6) se deduce que el valor maximo de la deriva de frecuencia
angular es ¢, ><0)m2, que se puede comparar con el limite de 75 mHz/s especificado en la Rec.

UIT-T H.222.0 | ISO/CEI 13818-1 [1].
Op X comz =21 % 0,075 radianes/s>

Se puede establecer la ecuacion de deriva para el error de fase maximo como una funciéon de la

frecuencia de modulacion dividiendo por com2 :

0 =21%0,075/ 0y, (1-9)

Las tres ecuaciones se pueden normalizar dividiendo por 21t X 27 MHz.

Entonces la ecuacion de fase es:

op 84,823

Toax = == ==500x10" (segundos) (1-7a)
2 x27x10 2 x27x10
La ecuacion de frecuencia es:
-6
21t x 810 30x10
Tf(w,, )= % - = s { a Js (1-8)
2nx27x10°  2mx27x10° Xy Om
La ecuacion de deriva es:
2 2 1077
o )= % . nxO,(é75 : :( 7778 < 0 ]s (199)
2nx27x10°  2nx27x10° X, O
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Las tres ecuaciones (I-7a, I-8a y 1-9a) estan representadas en el grafico de la figura I.1.
T en segundos

1,E+01 5 \\
1E+00 -

1.E-01

1,E-02

1,E-03 * Limite de desviacion de frecuencia = 810 Hz
] T )=30-10° /@ _(s)

1 ,E~04 = =

1.E-05 3 Limite de deriva de frecuencia = 0,075 Hz/s f

J

Tr(w,,) =2,7778 - 107 /@2 (s)

1 ,E-06 -

1 0 4 Frecuencia de
1 E—-07 4 Limite de error de fase =500 ns \ variacion de

’ ] - o fase

] Tn?ax =500-1077 (s) en Hz

I,E_OS T T \\HH‘ T T \\HH‘ :P\‘ T \\HH‘ T T \\HH‘ T \\\HH‘ F\ T \\HH‘ T \\\HH‘ T T \\HH‘ T T \\HH‘ T T \\\\\\‘4>
1077 1076 1051 10 103 0,01 2 0,1 1 10 100 1000 JA33_FI-1
Figura 1.1/J.133 — Componente de fluctuacion de PCR
1.5 Frecuencias de codo

Valores de las dos frecuencias de codo de la figura 1.1

F1 se puede determinar redistribuyendo las ecuaciones de frecuencia y de deriva (I-8 yI-9
respectivamente) y resolviéndolas para el valor de ®n, que permite obtener el mismo error maximo de
fase:

0p = 21 %810/ @y, and ¢, = 2% 0,075/ 0y, radianes
o, =(21%0,075)/(21x810)=9,2592x 107> radianes/s

F =w,,/21=14,736x10"%Hz

La frecuencia de codo F; no tiene ningun interés practico porque es demasiado baja. En las
mediciones de desviacion de frecuencia, carece de interés el plazo de 5 dias que seria necesario para
tener un resultado promediado correspondiente al periodo de esta sefial. S6lo es significativo a muy
largo plazo y por eso no se considera en estas mediciones. El limite de deriva es suficiente para los
fines practicos de un analisis de fluctuacion.

F, se puede determinar redistribuyendo y resolviendo las ecuaciones de fase y de deriva (I-7 y 1-9
respectivamente) para el valor de ®, que tiene el mismo error maximo de fase:

0, =84,823 radianes and ¢, = 21 X 0,075/ (om2 radianes

O, =+/0,4712/84,823 =0,074535 radianes/s
F, =0,074535/2n=0,01186 Hz

NOTA 1 — Se obtienen los mismos valores con las ecuaciones normalizadas (I-7a), (I-8a) y (I-9a).
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Esta frecuencia de codo (F, ~ 10 mHz) es la frecuencia de demarcacion recomendada para separar las
mediciones de fluctuacion y de deriva. Estd definida como filtro MGF1 en el cuadro 1.

Es la frecuencia de codo a utilizar en los filtros para el tratamiento de los datos de PCR. Se puede
determinar una mascara a partir de las dos ecuaciones que se utilizan para obtener este valor
(ecuacion de fase [-7a y ecuacion de deriva [-9a).

En la figura 1.2 se representa la mascara definida de esta forma.

T en segundos

IR NN
AN
\\\\\\\\\\\

1 Region en la que los \
1 errores de sincronizacion \ \
1 ,E-05 3 rebasan el limite de error Limite de error de fase = 500 ns’
1 de fase, pero no el limite _

T . =500-10"°

1 ,E-06 , dederiva | N4 max - (S )\

Region en la que losierrores de

1LE-07 sincronizacion rebasan el Jimite de deriva Frecuencia
] pero no el limite de efror dei fase d‘e 12},
1 ,E-08 + N\ variacion
] x de fase
] en Hz
I,E_Og T T \\\\H‘ T T \\\\H‘ T \\\\H‘ T \\\\H‘ T \\\\H‘ T L \\H‘ T T \\\\\\‘4>
1073 107 1073 0,01 0,1 1 / 10 100
F, =0,01186 Hz 5 Hz 12,5 Hz

Frequencia de demarcacion 1/2 cadencia de repeticion 1/2 cadencia de repeticion
de PCR (limite minimo  de PCR (limite minimo
de Nyquist para MPEG-2) de Nyquist para DVB)

Region por debajo del limite de deriva <:]Dﬂ HH® Region por debajo del limite de fluctuacion | 440 (15

Figura 1.2/J.133 — Mascara para los componentes de fluctuacion de la
referencia de reloj de programa

Como puede verse, la deriva maxima de 75 mHz/s s6lo se puede aplicar razonablemente a las
frecuencias de fluctuacion inferiores a la frecuencia de demarcacion. Por encima de este valor la
deriva puede ser mucho mas rapida que el limite, cuando se consideran errores reales de PCR.

Por encima de la frecuencia de demarcacion se aplica el limite absoluto de 500 ns para todos los
valores de PCR.

NOTA 2 — Cuando se trata de aplicaciones de baja fluctuacion (ISO/CEI 13818-9 [3]) la frecuencia de
demarcacion que corresponde al limite de £25 us es 1,67 mHz, en lugar de 10 mHz. Se utilizaria entonces un
filtro con una frecuencia de codo de 2 mHz aproximadamente para trabajar con este limite. Este filtro se ha
incluido en MGF4 debido a la constante de tiempo correspondiente, que es muy grande, y que hace que su
respuesta sea muy lenta para una implementacion practica.

1.6 Otras limitaciones implicitas

También se deduce de la figura 1.2 que hay condiciones précticas que limitan la posibilidad de
medir frecuencias de fluctuacion por encima de un determinado valor de frecuencia.

Si los valores de PCR se introducen a una velocidad minima de 100 ms, de conformidad con la
Rec. UIT-T H.222.0 | ISO/CEI 13818-1 [1], las muestras llegan al instrumento de medicion a una
velocidad de 10 Hz. El valor de Nyquist (media velocidad de muestreo) es igual a 5 Hz.

10 Rec. UIT-T J.133 (07/2002)



Si los valores de PCR se introducen a la velocidad minima de 40 ms, de conformidad
con TR 101 154, las muestras llegan al instrumento de medicion a una velocidad de 25 Hz. El valor
de Nyquist es igual a 12,5 Hz.

Si la cadencia de introduccion de valores PCR en uno de estos entornos fuera superior, la
correspondiente frecuencia de Nyquist aumentaria proporcionalmente. Esto significa que es
necesario medir la velocidad efectiva de introduccion de valores PCR cuando se hacen estadisticas
con el instrumento de medicion basadas en el analisis espectral de fluctuacion.

Seglin el tipo de andlisis, es necesario tener en cuenta que las muestras de PCR no llegan
necesariamente a intervalos regulares. El creador de una implementacién practica debe decidir
cudles son los mejores tipos de filtros: técnicas de procesamiento de sefial digital (DSP, digital
signal processing) [filtros repuesta a impulsos infinitos (IIR, infinite impulse response) o filtros
respuesta de impulsos finitos (FIR, finite impulse response)], con interpolacion (lineal, sinx/x, etc.)
o sin interpolacidn, circuitos analdgicos o tecnologia hibrida con analisis analogicos y numéricos,
etc.

Ahora bien, obsérvese que en la mayoria de los casos practicos la cadencia de muestras es muy
superior (1000 veces mas) a las frecuencias de codo de los filtros considerados (MGF1 a 10 mHz). La
cadencia minima de referencias PCR es 10 Hz para los trenes de transporte generales MPEG (25 Hz
en los sistemas DVB). El hecho de que la cadencia no sea uniforme no afecta significativamente las
caracteristicas de respuesta en régimen transitorio de los filtros con anchos de banda cercanos
a 10 mHz, porque la frecuencia de muestreo de valores PCR es muy alta.

1.7 Procedimientos de medicion

Se pueden hacer mediciones de fluctuacion proyectando los datos en un grafico de segundo orden
(regresion cuadratica) limitado por los valores de deriva de frecuencia especificados (véase la
fig. 1.3). Ahora bien, otra solucion es hacer mediciones separadas de fluctuacion y de variacion
de frecuencia/deriva basadas en el método, mas conocido, del contenido espectral sinusoidal de
las variaciones de tiempo.

Limite de
deriva = 10 ppm/h

1

Especificacion

500 ns | -
s de fluctuacion
‘ :
Frecuencia de demarcacion 1/2 velocidad byte sinc.
-« —>
Region de fluctuacion lenta de fase Region de fluctuacion de fase J133_FI-3

Figura 1.3/J.133 — Mascara espectral total de las variaciones de tiempo

Si se consideran los componentes espectrales de fluctuacion por debajo de la frecuencia de
demarcacion, los componentes sinusoidales maximos del error de sincronizacion de PCR pueden
aumentar proporcionalmente al cuadrado del periodo del componente espectral, sin sobrepasar el
limite de deriva de 10 ppm/h (o los valores equivalentes de 2,8 ppb/s y 75 mHz/s (@ 27 MHz). Dado
que el decodificador bucle de enganche de fase (PLL, phase-locked loop) y los siguientes equipos
de sincronizacion de video registran este error, estos componentes pueden sobrepasar con mucho el
limite de 500 ns.
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Invirtiendo la méscara de especificacion se obtiene una medicion espectral ponderada o un filtro de
medicion, como puede verse en la figura 1.4.

0dB
1 . .
Respuesta espectral total de ponderacion combinando
2 F las perturbaciones de fluctuacion y fluctuacion lenta
en una medicion
1 1
Frecuencia de demarcacion 1/2 velocidad byte sinc.
-« —>
Region de fluctuacion lenta Region de fluctuacion J.133_FI-4

Figura 1.4/J.133 — Filtro obtenido invirtiendo la mascara espectral
de las variaciones de temporizacion

Se puede descomponer en dos mediciones separadas, siendo la suma de los resultados de medicion
de fluctuacion y de deriva basicamente igual al original (véase la figura L.5).

Respuesta de mediciones ~ Respuesta de mediciones

de variacion de frecuencia  de deriva
0dB — 0dB —
1
3 F HPF de fluctuacion
1 1 - 1 1
Frecuencia de demarcacion 1/2 velocidad byte sinc. Frecuencia de demarcacion 1/2 velocidad byte sinc.
-« —> «— —>
Region de Region Region de Region JA33_FI-5
fluctuacion lenta de fluctuacion fluctuacion lenta de fluctuacion

Figura 1.5/J.133 — Respuesta de tercer orden del filtro paso alto de fluctuacion, y respuesta
de primer orden de disminucion progresiva en las mediciones de deriva

Asi se puede evaluar la fluctuacion por referencia a determinados limites de calidad de
funcionamiento, independientemente hasta cierto punto, de los limites establecidos para la deriva de
frecuencias. En la figura 1.5, obsérvese que la respuesta del valor del filtro paso alto (HPF, high-
pass filter) de fluctuacion es de tercer orden para eliminar los componentes de deriva de las
mediciones. En la misma figura L.5, a la derecha, la respuesta de las mediciones de deriva se reduce
gradualmente con un perfil de primer orden para eliminar los componentes de fluctuacion del
resultado. Se representa también la respuesta preferida de las mediciones de variacion de
frecuencia, que también elimina los componentes de fluctuacion espectrales. Obsérvese (en la
figura 1.5 a la derecha) que la variacién de frecuencia por debajo de la frecuencia de demarcacion
tiene un perfil de pendiente de primera derivada, y la deriva tiene un perfil de pendiente de segunda
derivada.

No es necesario medir directamente el error de sincronizacion porque su derivada de tiempo o la
variacion de frecuencia contiene todo lo necesario para la definicion de los filtros de medicion. Asi
pues, solo son necesarias dos muestras para calcular la diferencia de tiempo o diferencia relativa del
instante de llegada del byte. Dicho de otra forma, se mide la variacion de frecuencia instantanea y
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no el error de tiempo efectivo del tren de transporte, y esto facilita bastante las mediciones sin
pérdida de informacion.

1.7.1 Exactitud de la referencia de reloj de programa (PCR_AC)

El resultado de exactitud de la referencia de reloj de programa (PCR_AC) se obtiene en la
interfaz E de la figura 1.6.

Exactitud_PCR
500ns | — - ——

1/Fyom .
PCR(i") — PCR(i") so0ms | T

«——
Ventana corrediza

Valor PCR (i)
PCR(i) +

Filtro paso alto
de segundo orden === | Exactitud de la PCR
(cascada) en la interfaz E

TR nominal

indice de
byte PCR

Cadencia media de tren de
——| transporte, obtenida de la
PCR en la interfaz F

Filtro paso bajo de
tercer orden

Suavizado de datos J.133_FI-6

PCR(i") PCR_base(i’) * 300 + PCR_ext(i)
Indice de byte de PCR Indice del byte que contiene el Gltimo bit del campo de referencia del reloj de programa que
le sigue inmediatamente y que es aplicable al programa que esta decodificando.

Figura 1.6/J.133 — Medicion de la exactitud de la referencia de reloj de programa (PCR_AC)

Los valores de PCR_AC que influyen en la recuperacion del reloj PLL para un determinado
programa se pueden medir independientemente del instante de llegada, a partir de la variacion entre
valores de PCR adyacentes y el nimero de bytes entre los PCR, de esta forma:

K(i) =1 —1”, bytes, [PCR(i) — PCR(i—1)]/Fnom — K(i)/TR = d(PCR_AC(i))/dt
donde:

TR velocidad nominal del tren de transporte, bytes/s, Fxom = 27 MHz
K(i) ntmero de bytes entre la PCR (1) actual y la anterior PCR (i—1)

Ancho de banda de los filtros de paso alto y paso bajo conforme con MGF1, MGF2, MGF3
y MGF4.

Obsérvese que este método se utiliza para medir la exactitud (PCR_AC) independientemente del
tiempo de llegada. Esto solo puede hacerse para un tren de transporte de velocidad binaria
constante. No se mide la deriva ni la variacion de frecuencia. Tampoco se miden los errores de
intervalo de PCR, pero se pueden determinar indirectamente a partir de K(i)/TR. Por otra parte, la
exactitud (PCR_AC) se mide por encima de la frecuencia de demarcacion para tener en cuenta los
componentes espectrales que influyen en la fluctuacion de PLL. Se puede suponer que los
componentes de deriva de exactitud (PCR_AC) no son significativos comparados con la deriva de
reloj.

El filtro paso alto de segundo orden representa una respuesta HPF de segundo orden a la exactitud
de la PCR correspondiente al efecto de primera derivada de la diferencia con respecto al anterior en
las referencias PCR, como se indica en el diagrama. Puede representarse mas claramente por un
sistema de tiempo discreto que funciona a la velocidad media de PCR (véase la figura 1.7).
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Diferencia con Filtro de cascada HPF
respecto al anterior de segundo orden de segundo orden

i 2

—ly f— JA33_FI-7

Figura 1.7/J.133 — HPF de segundo orden

Considerando el modelo de referencia descrito en 4.1, la figura 1.6 mide la diferencia entre dos
inexactitudes PCR Mp,i” — Mp,I”. Procesando una serie de estas mediciones se pueden obtener las
inexactitudes Mp,I de PCR, suponiendo que la inexactitud media es cero.

1.7.2  Deriva de la referencia de reloj de programa (PCR_DR)

El resultado de la deriva de la referencia de reloj de programa (PCR_DR) se obtiene en la interfaz H
de la figura 1.8.

PLL de tipo 11

PCR valida
® LPF de primer Interfaz G
orden "\ »] Variacion de
frecuencia de PCR
1
: S Filtro digital
PCR( E DAC SF = ganancia DAC
f = o factor de escala
= g g
Integrador =
: He=eh AT y
= z= z
é '§ Ganancia de bucle abierto = K/PCR_rate P VC§7OMH
= z
E E K 2 Kv*SF*1/Fy,, "BW? KvliogananciaVCO
PCR(0) | S s
O = HPF de primer Interfaz J
o—> /T orden  — Fluctuacion
4 general de PCR W
SCF cuando se
Contador de carga, PCR(0) engancha el bucle
31 empeziq admegir y cuando LPF de primer Interfaz H Fyom €N estado
etecta el indicador »| orden . libre
PCR_discontinuidad \ Deriva de PCR

K*PCR _rate

J.133_FI.8

Figura 1.8/J.133 - Medicion de la fluctuacion general de PCR, combinando
los efectos de exactitud (PCR_AC) y de fluctuacion de tiempo de llegada
de la referencia de reloj de programa

Esta medicion se obtiene combinando la frecuencia mas alta probable (HPF) de segundo orden
representada por el bucle (antes del integrador representado por el circuito de adicion y el
enclavador), y la frecuencia mas baja probable (LPF, low-pass filter) de primer orden. Esta accion
combinada produce la respuesta de deriva que se representa en la figura 1.5.

I.7.3  Variacion de frecuencia de la referencia de reloj de programa (PCR_FO)

El resultado de la variacion de frecuencia de la referencia de reloj de programa (PCR_FO) se
obtiene en la interfaz G de la figura 1.8.

Esta medicion se obtiene después de la accion combinada de la frecuencia mas alta probable (HPF)
de primer orden representada por el bucle y el integrador (representado por el circuito de adicion y
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el enclavador), y la frecuencia mas baja probable (LPF) de primer orden. Esta accion combinada
produce la respuesta de variacion de frecuencia representada en la figura L.5.

I.7.4 Medicion de la fluctuacion general de la referencia de reloj de programa (PCR_0OJ)

El resultado de la fluctuacion general de la referencia de reloj de programa (PCR_OJ) se obtiene en
la interfaz J de la figura 1.8.

Esta medicion se obtiene después de la accion combinada de la frecuencia mas alta probable (HPF)
de segundo orden representada por el bucle (antes del integrador representado por el circuito de
edicion y el enclavador), y la frecuencia mas alta probable (HPF) de primer orden. Esta accion
combinada produce la respuesta de fluctuacion representada en la figura 1.5 (a la izquierda).

En la fluctuacion general se incluye el efecto combinado de los errores de exactitud de la PCR y la
fluctuacion del instante de llegada de la PCR. Es importante porque tiene una relacion directa en la
fluctuacion y la deriva de reloj de programa recuperado. En este método también se miden la deriva
y la variacién de frecuencia de reloj. Por tanto, la solucion mas practica es implementar un bucle
enganchado en fase (PLL) de recuperacion de SCF, como el bucle del decodificador de programa.
Si se controla atentamente el ancho de banda y se calibra el VCXO, se podran medir
simultaneamente la fluctuacion general de PCR, la variacion de frecuencia SCF, y la deriva
frecuencia reloj de sistema (SCF, system clock frequency) con las respuestas de frecuencia descritas
anteriormente.

Explicacion

El bucle enganchado a fase (PLL) es un sistema de control de tipo II con dos integradores ideales
(el acumulador digital representado y el VCXO). La salida de sustraccion de fase de este sistema es
una respuesta de bucle cerrado de paso alto de segundo orden. En estas condiciones, la respuesta es
proporcional a la deriva por debajo del ancho de banda del bucle, y por encima del ancho de banda
del bucle es proporcional a la fluctuacion. Para compensar los efectos de la deriva, es necesario
afladir otra HPF de primer orden a la medicion de fluctuacion. De la misma forma, es necesario
afiadir una LPF de primer orden a la medicion de deriva para compensar los efectos de la
fluctuacion.

NOTA 1 — Para el caso de filtros de los datos brutos con técnicas DSP, sabiendo que la cadencia de PCR es
la cadencia de la muestra, la cadencia media de PCR se determinara midiendo el intervalo de PCR vy filtrando
el resultado con una LPF de 10 mHz o inferior. El valor de la cadencia de PCR se puede utilizar para los
valores de la figura, para que el ancho de banda de medicion (BW) sea independiente de la cadencia de PCR.

NOTA 2 — Se representa un sistema hibrido digital/analdégico con un convertidor digital/analogico (DAC,
digital-to-analogue converter) que controla el filtro de bucle analdgico. La frecuencia tnica (SF) de un

convertidor digital analogico de 14 bits seria 2714. Se puede construir un oscilador VCXO (voltage-
controlled crystal oscillator) de ganancia Kv con un subsistema que comprende un OCXO (oven-controlled
crystal oscillator) y un FLL (frequency-locked loop) que engancha el VCXO. Este sistema permitiria calibrar
la salida de variacion de frecuencia con la precision deseada, si fuera necesario. También se puede utilizar
solo el VCXO y verificar su error o variacion de frecuencia aplicando una determinada frecuencia exacta
(TS) y restando el error de las siguientes mediciones.

NOTA 3 — También se puede utilizar un oscilador OCXO autoexcitado para determinar el intervalo de la
referencia PCR con métodos conocidos, y construir un oscilador VCO numérico. Este método permite
construir una version totalmente digital, inicamente de programas informaticos, utilizando el intervalo de
PCR medido y los valores de PCR. Se puede demostrar que el ancho de banda de este método es
basicamente independiente de la velocidad media de PCR, y los valores de fluctuacion medidos son
relativamente independientes de las variaciones del intervalo de PCR.

Este método es la implementacion de un bucle PLL que combina sistemas de tratamiento de sefiales
digitales analdgicos (DSP), hay otros métodos que dan las mismas respuestas filtradas.
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1.8 Consideraciones sobre las mediciones de la PCR

Para medir y validar la parte de fluctuacion y de deriva debida al reloj de tiempo de sistema (STC,
system time clock) transportado en sus muestras de tiempo discreto por los valores de PCR de cada
programa en un tren de transporte (TS), es necesario hacer andlisis matematicos de estas muestras
para calcular los limites de funcionamiento y comparar directamente con los valores indicados en
esta Recomendacion.

El analisis tipico de un sistema de muestras se realiza con una cadencia de muestreo regular de los
datos que se analizan. Esta condicion no se cumple generalmente para las muestras de tiempo
discreto transportadas por los valores PCR que dependen, por su propia naturaleza, de criterios y
prioridades de la etapa de multiplexacion.

En la Rec. UIT-T H.222.0 | ISO/CEI 13818-1 [1] se establece un intervalo maximo de 100 ms entre
valores PCR consecutivos. Para la radiodifusion de video digital (DVB), se recomienda que todos
los sistemas conformes transmitan los valores PCR con un intervalo maximo de 40 ms, pero todos
los receptores deberan funcionar correctamente con intervalos mas largos, de hasta 100 ms.

En ninguna de las normas se indica que el intervalo, sea cual sea, debe ser constante. Esto se debe a
la necesidad de una tolerancia en el proceso de multiplexacion, con respecto al instante en que se
introduce el paquete que contiene el campo PCR para un determinado programa en el tren de
transporte. Ahora bien, los creadores y operadores de multiplexadores tratan de producir estos
valores con la cadencia mas regular posible.

En el receptor se regenera la frecuencia de 27 MHz del reloj de sistema para el programa
decodificado, controlada por una sefial que utiliza todos los valores PCR correspondientes a este
programa en el instante de la llegada, para introducir correcciones cuando sean necesarias. Se
supone que el regenerador de reloj es suficientemente estable para garantizar que no hay una
fluctuacion indebida de fase de un valor PCR al siguiente durante intervalos que pueden ser de
hasta 100 ms.

Ahora bien, el tren de transporte debe proporcionar los valores PCR correctamente con un error
maximo de 500 ns con respecto a la fase instantanea del reloj de sistema. El error acumulado de
muchos valores PCR podria rebasar el limite de 500 ns, pero si este error acumulado corresponde a
un periodo suficientemente largo, se considerard mas bien su influencia en la deriva y se permitira
que se rebase el limite de 500 ns. La explicacion del concepto de "suficientemente largo" esta en 1.5
y se representa graficamente por los puntos de corte del grafico en la figura 1.2. En el caso de
frecuencias sinusoidales inferiores a 12 mHz, es la norma de deriva la que determina el limite, y no
se considera el limite de 500 ns.

Si el dispositivo de medicion tiene los filtros apropiados para separar los componentes espectrales
del valor PCR recibido a proximidad de la frecuencia de demarcacion, entre la fluctuacion y la
deriva, se podran comparar los errores recibidos con respecto a los limites correspondientes
indicados en esta Recomendacion.

Si el dispositivo de medicion fuera analdgico, con filtros fisicos, el creador del sistema utilizara la
frecuencia de demarcacion como una condicion para el disefio de los filtros, independientemente de
la cadencia de muestreo con la que se reciben efectivamente los valores PCR. Esta frecuencia de
demarcacion se obtiene de los limites fijados por esta Recomendacion y no depende de la cadencia
de muestreo para los valores PCR.

Si se utilizan filtros con técnicas digitales (DSP), el creador del sistema debe tener en cuenta la
cadencia media de muestreo de valores PCR y adaptar los filtros para mantener un ancho de banda
relativamente fijo para la medicion. Este concepto supone implicitamente que la cadencia de
muestreo (velocidad media de llegada de valores PCR) es conocida y también relativamente
constante.
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Se recomienda determinar el valor de los coeficientes de forma adaptable, midiendo la velocidad
efectiva de llegada de los valores PCR. Dicho de otra forma, utilizar un filtro adaptable cuyo
parametro variable sea la velocidad de PCR medida.

En las pruebas practicas con una fuerte modulacién de frecuencia para la velocidad de valores de
PCR, los resultados de mediciones de fluctuacion y deriva estdn muy relacionados con los errores
de fluctuacion y deriva introducidos por el generador de prueba en los valores PCR analizados
(dentro de los limites de exactitud del dispositivo de medicién). En general, una ligera diferencia de
ancho de banda del filtro de medicion no afecta significativamente los resultados de mediciones de
fluctuacion, porque los componentes espectrales de fluctuacion suelen ser de banda ancha. En
realidad es mas importante el orden del filtro, que determina su sensibilidad de salida a los
componentes fuera de banda, porque si bien su amplitud puede ser reducida, la primera y la segunda
derivadas pueden ser muy altas.

Ademas de verificar la validez del tren de transporte, es necesario considerar una solucién para
eliminar errores, para determinar el origen de fluctuaciones que tengan cierta periodicidad o
frecuencias resonantes, en su caso. Dicho dispositivo deberd aplicar el analisis de Fourier a los
datos de la muestra recibida.

Como el anterior, este analisis es valido si la velocidad de muestreo es conocida y regular. Es
necesario medir la velocidad de muestreo para conocer las frecuencias analizadas en cada
comportamiento de frecuencias (la resolucion es funcion del nimero de muestras de tiempo
utilizadas en el calculo y de la estabilidad relativa de la velocidad de muestreo en el intervalo de
medicion).

Si la velocidad de muestreo no fuera uniforme, ain podria hacerse interpolando cuidadosamente
antes de aplicar la técnica de Fourier. Generalmente no es necesario interpolar, porque tratindose de
un dispositivo para eliminar errores, no es necesario saber cual es el valor "exacto" de las
frecuencias y sus amplitudes, sino determinar si la fluctuacion es aleatoria o si concierne a
determinadas frecuencias predominantes.

En general, cuando se hace un analisis de Fourier para senales en un muestreo regular, y la sefial
tiene un componente sinusoidal estable, sus pardmetros se pueden determinar con mucha precision
y se puede trazar una linea espectral clara con estos datos, en una representacion similar a la de un
analizador de espectro. Si el componente sinusoidal no fuera estable, la linea espectral seria ancha y
de amplitud mas baja, tanto mds ancha y mas baja cuanto mas grande sea la modulacién de
frecuencia (FM, frequency modulation) implicita en esta curva sinusoidal.

Si el componente sinusoidal es estable, pero la velocidad de muestreo estd sometida a modulacion
de frecuencia (FM), que es el caso de la velocidad de llegada de las referencias PCR, la linea
espectral sera ancha y mas baja, como la descrita anteriormente. En el caso de una fuerte
modulacion de frecuencia (aleatoria o no) en la sefial de muestreo, el espectro serd mas ancho y
cada compartimiento tendrd menos amplitud, pero la herramienta de diagndstico sigue siendo
valida.

1.9 Filtros posibles para la medicion de PCR
1.9.1 ;Por qué hay varias opciones?

Es dificil hacer mediciones de PCR. Los valores de PCR no son muy frecuentes y constituyen
numeros de cierta importancia (42 bits). El objetivo es hacer una referencia de reloj muy estable, lo
que supone que el instrumento de medicidon debe tener como minimo la misma estabilidad. Los
problemas se deben a esta condicion de estabilidad a largo plazo del contador (la variacion de
frecuencia por hora es del orden de unos cuantos ppm), que tiene un incremento muy rapido
(27 MHz), pero con una transmision poco frecuente (40 ms aproximadamente).
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Se define una frecuencia de "demarcacion" (figura 1.2) que distingue las inexactitudes introducidas
en el reloj de PCR: deriva (componente baja frecuencia) y fluctuacion (componente alta frecuencia).
Estd basada en los limites establecidos en la Rec. UIT-T H.222.0 | ISO/CEI 13818-1 [1], que
delimita una regién por debajo de 10 mHz (MGFI1) en la que predomina el limite de deriva
(75 mHz/s), y una region por encima de 10 mHz (MGF1) en la que se permite que los errores
sobrepasen la deriva pero no el limite de error de fase (500 ns). Por eso se recomienda
resueltamente adoptar la frecuencia de demarcacion MGF1 para ajustarse a las especificaciones
de la Rec. UIT-T H.222.0 | ISO/CEI 13818-1 [1].

Ahora bien, se han determinado tres frecuencias de demarcacion fijas para las mediciones practicas
(MGF1-3) y también se admite otra definida por el usuario o el fabricante (MGF4). La frecuencia
de demarcacion elegida es una solucion intermedia entre la exactitud de reloj deseada, seglin la
definicion de especificaciones MPEG, y las consideraciones practicas de la medicion.

Para que dos dispositivos de medicion den los mismos resultados para un determinado tren de
transporte, la mediciéon debe hacerse con la misma frecuencia de demarcaciéon en ambos casos.
También se podran eliminar los efectos secundarios de la llegada irregular de las muestras PCR,
para que haya menos diferencias entre los resultados. En este estudio de mediciones no se trata este
ultimo procedimiento, pero se puede decir que los sistemas daran resultados similares si un tren de
diez minutos, por ejemplo, tiene referencias PCR cada 20 ms durante los primeros cinco minutos, y
cada 40 ms durante los cinco minutos siguientes.

En la implementacion de los filtros MGF1 a MGF4 definidos en esta Recomendacion, habra
diferencias entre la respuesta real de los filtros y la respuesta que se espera de los filtros ideales lo
que supone un ligero error entre los sistemas. En general, el grado de precision de los filtros
depende del fabricante y de las caracteristicas de sus mercados.

Elegir un sistema

El objeto de este estudio es definir condiciones que permitan obtener resultados similares con
sistemas similares, y presentar claramente a los usuarios las consecuencias de elegir parametros
diferentes para las mediciones. Los errores entre los distintos sistemas dependeran de varios
factores:

1) ([ Se utilizan las mismas frecuencias de demarcacion? Es el factor mas importante

Los resultados seran diferentes si los sistemas utilizan frecuencias de demarcacion
diferentes. Es un factor importante, y en las siguientes lineas se analiza este tipo de error.

2) (Se utilizan filtros de demarcacién del mismo orden? Este factor es menos importante

La respuesta del filtro seria muy diferente si un sistema utilizara un filtro de segundo orden
y otro un filtro de quinto orden. Es de esperar que haya una ligera diferencia entre los
sistemas de medicion, especialmente si los errores tienen componentes de frecuencias
significativos cercanos a la frecuencia de demarcacion.

3) (Se hace la medicion cerca de la frontera entre las frecuencias de variacidn/deriva/
fluctuacion?

Cerca de la frecuencia frontera, el orden del filtro y su respuesta de impulso pueden afectar
los componentes de frecuencia que se incluyen en las mediciones o se eliminan de ellas,
pero esto influye mucho menos que la eleccion de la frecuencia de demarcacion.

1.9.2  Frecuencias de demarcacion mas altas
La eleccion de una frecuencia de demarcacion mas alta, por ejemplo MGF3, tiene varios efectos:

1) La fluctuacion se transforma en deriva o variacion de frecuencia

Cuando se elige una frecuencia de demarcacion mas alta, el componente de frecuencia que
antes habria sido considerado como fluctuacion, ahora sera considerado como deriva o
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2)

1.9.3

variacion de frecuencia. Por tanto, se reduce la magnitud del componente de frecuencia de
fluctuacién general, y el reloj de sistema no parecerd tan estable como realmente es.

La medicion se estabiliza mas rapidamente

El tiempo de medicion sigue aproximadamente la relacion 1/frecuencia. Si la frecuencia se
eleva en dos o6rdenes de magnitud, el tiempo de estabilizacion se reducird también en dos
ordenes de magnitud. Hay técnicas digitales (DSP) que permiten reducir el tiempo de
estabilizacion, y es el proveedor de los equipos quien decide si se utilizan.

Como regla general, una frecuencia de demarcacion mas alta se estabiliza mas
rapidamente, pero el resultado es menos exacto. Se obtienen valores de fluctuacion mas
pequenios, y valores de deriva mas grandes.

Frecuencias de demarcacion mas bajas

La eleccidn de una frecuencia de demarcacion mas baja, por ejemplo MGF1, tiene varios efectos:

)]

2)

Separacion de fluctuacion y deriva en categorias mas representativas

Si la frecuencia de demarcacion elegida es mdas baja, los componentes de frecuencia
quedaran clasificados mas precisamente como fluctuacion, variacion de frecuencia o deriva.
Los componentes de frecuencia se miden con unas premisas que se acercan mas a las
especificaciones de la norma MPEG2.

La medicién tarda més en estabilizarse

El tiempo de estabilizacion sigue aproximadamente la relacion 1/frecuencia. Si la
frecuencia se reduce en dos 6rdenes de magnitud, el tiempo de estabilizacion aumentara
también en dos 6rdenes de magnitud. Hay técnicas digitales (DSP) que permiten reducir el
tiempo de estabilizacion, y es el proveedor de los equipos quien decide si se utilizan.

Como regla general, una frecuencia de demarcacion mas baja se estabiliza mas lentamente,
pero el resultado es mas exacto. Se obtienen valores de fluctuaciéon mas grandes, y valores
de deriva mas pequeios.

Al final es el usuario del equipo quien decide la frecuencia de demarcacion que se utiliza,
que serd una solucion intermedia entre la rapidez y la precision de las mediciones. Con los
principios aqui considerados, los diferentes sistemas de medicion daran resultados similares
en el centro de la region de medicidn, habra cierta ambigiiedad en la frontera entre las dos
regiones y nuevamente resultados similares en la siguiente region.
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