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A list of all parts of the IEC 61280-2 series, published under the general title Fibre optic
communication subsystem test procedures — Digital systems, can be found on the IEC
website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch” in
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed;
* withdrawn;
* replaced by a revised edition, or

*  amEgmded:

IMPORTANT - The 'colour inside’ logo on the cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered to be useful™for the co¢rrect
understanding of its contents. Users should therefore print thisidocument usiing a

coloun printer.



https://iecnorm.com/api/?name=912af16b3e7f989dda8aa420dcdc99d5

61280-

2-3 © |IEC:2009 -7-

FIBRE OPTIC COMMUNICATION SUBSYSTEM
TEST PROCEDURES -

Part 2-3: Digital systems —
Jitter and wander measurements

1 Scope

This

parameters associated with the transmission and handling of digital signals.

1.1

This s

1.2

This standard covers the measurement of the following types of wander parameters:

O T Q

)
)
)
)

o

2 Nc

The fo
For da

rt of IEC 61280 specifies methods for the measurement of the jitter apd

ypes of jitter measurements
ndard covers the measurement of the following types of jitter pafameters:

jitter tolerance

1) sinusoidal method
2) stressed eye method
jitter transfer function
output jitter

systematic jitter

jitter separation

Types of wander measurements

non-synchronized wander
TDEV tolerance
TDEV transfer

synchronized wander
)rmative references

lowjng teferenced documents are indispensable for the application of this doc
ed references, only the edition cited applies. For undated references, the latest

vander

ument.
edition

of the

efefenced document (including any amendments) applies.

IEC 60825-1, Safety of laser products — Part 1: Equipment classification and requirements

ITU-T Recommendation G.813, Timing characteristics of SDH equipment slave clocks (SEC)

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

NOTE See also IEC 61931.
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3.1

jitter

the short-term, non-cumulative, variation in time of the significant instances of a digital signal
from their ideal position in time. Short-term variations in this context are jitter components
with a repetition frequency equal to or exceeding 10 Hz

3.2
jitter amplitude
the deviation of the significant instance of a digital signal from its ideal position in time

NOTE For the purposes of this standard the jitter amplitude is expressed in terms of the unit interval (Ul). It is
recognized that jitter amplitude may also be expressed in units of time.

33
unit interval
ul
the shoprtest interval between two equivalent instances in ideal positions imtime. In practice
this is pquivalent to the ideal timing period of the digital signal

3.4
jitter frequency
the ratp of variation in time of the significant instances of a digital-signal relative to thejr ideal
positioh in time. Jitter frequency is expressed in Hertz (Hz)

3.5
jitter jandwidth
the jittgr frequency at which the jitter amplitude has decreased by 3dB relative to its mgximum
value

3.6
alignnment jitter
jitter created when the timing of a data signal is recovered from the signal itself

3.7
timing|jitter
jitter present on a timing source

3.8
systematic jitter
jitter g¢omponentss:which are not random and have a predictable rate of occufrence.
Systematic jitteriia digital signal results from regularly recurring features in the digital [signal,
such as frameé. alignment data, and justification control data. This is sometimes referrefl to as
deterntinistic;jitter and is composed of periodic uncorrelated jitter and data dependent jifter

3.9
periodic uncorrelated jitter

a form of systematic jitter that occurs at a regular rate, but is uncorrelated to the data when
the data pattern repeats. Periodic uncorrelated jitter will be the same independent of which
edge in a pattern is observed over time. Sources of periodic uncorrelated jitter include
switching power supplies phase modulating reference clocks or any form of periodic phase
modulation of clocks that control data rates

3.10

inter-symbol interference jitter

caused by bandwidth limitations in transmission channels. If the channel bandwidth is low,
signal transitions may not reach full amplitude before transitioning to a different logic state.
Starting at a level closer to the midpoint between logic states, the time at which the signal
edge then crosses a specific amplitude threshold can be early compared to consecutive
identical digits which have reached full amplitude and then switch to the other logic state
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3.1

duty cycle distortion

occurs when the duration of a logic 1 (0-1-0) is different from the duration of a logic 0 (1-0-1).
For example, if the logic 1 has a longer duration, rising edges will occur early relative to
falling edges, compared to their ideal locations in time

3.12

data dependent jitter

represents jitter that is correlated to specific bits in a repeating data pattern. That is, when a
data pattern repeats, the jitter on any given signal edge will manifest itself in the same way for
any repetition of the pattern. It is due to either duty cycle distortion and/or inter-symbol
interference

3.13
waiting time jitter
applieg to plesiochronous multiplexing and is defined as the jitter caused by the) varying delay
betwegn the demand for justification and its execution

3.14
jitter tplerance
maximum jitter amplitude that a digital receiver can accept for a given penalty or alterrjatively
withouf the addition of a given number of errors to the digitalr signal. The maximumn jitter
amplityde tolerated is generally dependent on the frequency, of the jitter

3.15
jitter generation
procesp of adding jitter impairment to a data signal

3.16
input jlitter
magnitude of the jitter occurring at a hierafchical interface or the input port of equipment or a
device

3.17
outpud jitter
magnitude of the jitter occurring at a hierarchical interface or the output port of equipmgnt or a
device

3.18
jitter transfer

amounL of jittet transferred from the input to the output of an equipment or device. It is psually
expresged as:a ratio (in dB) of the output jitter to the input jitter

3.19
total jitter

the summation (or convolution) of deterministic and random jitter. Total jitter is expressed as
a peak value

3.20

jitter bathtub curve

display of bit-error-ratio as a function of the time location of the BERT error detector sampling
point. The resulting curve is then a display of the probability that a data edge will be
misplaced at or beyond a specific location (closer to the centre of a bit) within a unit interval

3.21

wander

long-term, non-cumulative, variation in time of the significant instances of a digital signal from
their ideal position in time. Long-term variations in this context are jitter components with a
repetition frequency less than 10 Hz
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NOTE For the purpose of this document, the wander amplitude is expressed in units of time (s). It is recognised

that wan

3.22

der amplitude may also be expressed in terms of unit interval (Ul).

time interval error

TIE

difference between the measure of a time interval as provided by a clock and the measure of
that same time interval as provided by a reference clock. Mathematically, the time interval
error function TIE (t;7) can be expressed as:

TIE(t;7) = [T(t + 7) - T(2)| - [Tref (¢t + 7) — Tref ()] = x(t + 7) — x(¢)

(1)

where #-is-the time infor\/al, ||c||9||y called obhservation interval
3.23
maximum time interval error
MTIE
maximpm peak-to-peak delay variation of a given timing signal with respect t6 an ideal| timing
signal within an observation time (7 = n7) for all observation times ofCthat length witpin the
measufement period (7). It is estimated using the following formula:
MTIE(n7o) = maX max x;,—- min x; n=12...N -1 (2)
1<kSN-n| k<i<k+n k<i<k+n
3.24
time deviation
TDEV pr ox
measufe of the expected time variation of a sigrial as a function of integration time. TDEV can
also provide information about the spectral\content of the phase (or time) noise of a[signal.
TDEV [is in units of time. Based on the sequence of time error samples, TDEV is estimated
using the following calculation:
. 2
( ) 1 N=3n-+1 nfz ) ) . N
IDEV \ntg)= | —5——= L= o+ oy n=12...,int part[— 3
61’12(N—3n+1) = Py Xit2n Xitn "~ Xi 3 ( )
where
X notes time-error samples;
N ddnotes thetotal number of samples;
Ty dgnotesithe time error-sampling interval,
T

n denotes the number of sampling intervals within the integration time +.

3.25

bit error ratio

BER
numbe

3.26

r of bits received in error as a ratio of the total number of bits received

errored second
time of 1 s duration that contains one or more digital errors in a data stream
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4 General considerations

4.1  Jitter generation

Jitter in a digital signal is generated by three basic processes which are briefly described
below. The mathematical analysis of the jitter processes is complex and not within the scope
of this standard. A comprehensive analysis and early mathematical treatise of the jitter
processes is provided by [1]1.

411 Timing jitter

Jitter impairment of the original data timing clock. Even the most stable timing sources
contain a certain amount of jitter, or unintended phase modulation or phase noise. Imgrimary
timing |generators this impairment is exceedingly small, but is increased when such|timing
signalq are distributed in a system. The effect of noise on the timing signal in a djgital $ystem
is dempnstrated in an exaggerated degree in Figure 1.

Ideal timing

Noise-on timing signal

Detection threshold

Timing signal

p-p.Jitter amplitude

IEC 1164/09
Figure 1 — Jitter generation

4.1.2 Alignment jitter,

When g digital pattern ispresented to a timing recovery circuit, the continuous variation] of the
digital [pattern results in the creation of jitter in the recovered clock signal relative|[to the
incomipg data (alignment jitter). This effect, first analyzed and described in detail by [2] is the
major pause oOf jitter generation. It means that the jitter components of the recovered clock
signal [are ,added to the data when they are retimed. The jitter bandwidth created py this
procesk is, the same as the analogue bandwidth of the clock recovery circuit used.

When the process is repeated at a similar equipment, the resultant clock signal shows
increased jitter due to the addition of timing and alignment jitter. Thus, jitter is added to the
data signal, and amplified at the next timing recovery operation. A repetition of this process,
such as occurs in transmission links with many repeaters, or chains of add-drop multiplexers,
can build up substantial jitter amplitudes; but as long as the bandwidth of the timing recovery
process is the same or greater than the jitter bandwidth of the signal, the jitter will always be
accommodated. An analysis of the accumulation of jitter in successive timing recovery
operations was first published by [3]. The jitter buildup can be represented by an equation of
the form:

1 Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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k
n . 1
al—léeouw) (mj (4)

The above equation yields a jitter power density spectrum which can be expressed in the
form:

2
. n
sin—w
¢, =~n2|—2B | g5 for w<<B) (5)
* »
2B
where
0, denotes the jitter amplitude after n timing recovery processes;

6, denotes the jitter amplitude introduced at each individual timing recovéry process
n denotes the number of tandem timing recovery processes;

w denotes the angular frequency (21f) of the jitter component;

B denotes the half angular bandwidth of the timing recovery cirgcuit;

(0] denotes the jitter power density after n timing recovery processes;

®, denotes the jitter power density introduced at each jndividual timing recovery prodess.

It shodld be noted that for low values of frequency the power density and hence amplijude of
the jittér increases linearly with the number of tandem timing recovery processes.

In poipt-to-point communications systems, .whére transmitter timing is not derivegd from
incominhg data, alignment jitter and jitter build-up is not a significant problem.

4.1.3 Other effects

In the fourse of the transmission‘of-a digital signal, further impairments such as added noise
and dispersion effects provide-additional jitter components when timing is recovered frpm the
signal.| Such effects are more.severe when analogue amplification is used rather than|digital
regendration in order to in¢rease the length of a digital link.

4.2 Effects of jitter on signal quality

Jitter has no effect'on the transmission of data as long as the equipment can accominodate
the jittgr amplitude and rate of deviation (see 4.3). When jitter is large enough or fast ¢nough
such t i
made B
serious ) ]
transmltted over d|g|tal Imks The effect ofjltter is to mtroduce unwanted frequency and phase
modulation products which are audible in music and visible on television pictures.

4.3 Jitter tolerance

In telecommunications systems, jitter tolerance requirements are typically specified in terms
of jitter templates, which cover a specified sinusoidal amplitude/frequency region. Jitter
templates represent the minimum amount of jitter the equipment shall be able to accept
without producing the specified degradation of error performance. A typical relationship
between actual jitter tolerance and its associated tolerance template is illustrated in Figure 2.

The jitter amplitudes that equipment actually tolerates at a given frequency are defined as all
amplitudes up to, but not including, that which causes the designated degradation of error
performance. The designated degradation of error performance may be expressed in terms of
either bit-error-ratio (BER) penalty or the onset of errors criteria. The existence of these two
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criteria arises because the input jitter tolerance of digital equipment is primarily determined by
the following three factors:

a) ability of the input clock recovery circuit to accurately recover the timing from a jittered
data signal, including the presence of other degradations such as pulse distortion,
crosstalk, noise, and other impairments;

b) ability of the input circuit buffer, for example an elastic store, to accommodate the jitter
amplitude;

c) ability of other components to accommodate dynamically varying input data rates such
as pulse justification capacity and synchronizer and de-synchronizer buffer size in an
asynchronous digital multiplex.

Actual jitter tolerance

hN

)

Operating jitter margin

Template specification \l/ AN

Acceptable region

dB/decad
Unacceptabe \l’

Figure 2 — Example of jitter tolerance

N\

IEC 1165/09

In datd communications systems, jitter tolerance is often determined with signal impaifrments
that arg more cemplex than simple sinusoidal jitter. The general concept is to verify that the
receiver is capable of achieving the desired BER when presented with the allowable sjgnal it
will enpountersin a real system. Thus the jitter tolerance test signal will include impaifments
that arp allewed for both the transmitter and the channel. For example, a real transmitter may
have periodic jitter, random jitter, and duty cycle distortion. As the signal traverses the
channel, it may be further degraded through a bandwidth limited channel, thus adding inter-
symbol interference jitter. As the receiver shall be able to tolerate such a signal in a real
system, the signal used to verify receiver tolerance shall include all of these impairments.
This method of testing is sometimes referred to as “stressed eye” testing, indicating that the
eye diagram of the signal presented to a receiver has been intentionally degraded or
stressed.

4.4 Waiting time jitter

When asynchronous (plesiochronous) signals are multiplexed, a justification technique (also
known as pulse stuffing) is used which involves the comparison of the phase of the incoming
digital signal with the multiplexer’s tributary timing. When a preset difference is detected a
control signal is transmitted, via the overhead in the multiplex frame structure, to the
demultiplexer. In order to ensure the integrity of the control signal in the presence of errors, it
is repeated 3 or 5 times. At the demultiplexer a majority decision is taken to recognize the
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control signal. This delay introduces an uncertainty and varying delay in the time between the
demand for justification and its execution at the demultiplexer, and expresses itself as waiting
time jitter.

4.5 Wander

Wander is essentially caused by periodic variations in the delay of a transmission path and
slow variations in the frequency of data clocks. The boundary between jitter and wander at a
frequency of 10 Hz is somewhat artificial since most significant wander effects occur at
repetition rates of hours, days, months and seasons. In general wander is caused by
temperature changes which affect the delays of the transmission medium or equipment. For
terrestrial transmission, wander components are normally limited to a few tens of
nanosgconds.

In syn¢hronous networks the accommodation of wander is an essential feature Since a single
bit slip| will initiate a resynchronization process with consequent loss of data. Ifythis ocfurs at
a high|level demultiplexer, all lower levels will also resynchronize which will exacerbate the
loss of data. Wander is normally accommodated by increasing the size\ of the elasti¢ store
used t¢ accommodate jitter.

A spedial case is the wander effect that occurs in communications via geostationary safellites.
While the lateral position of such satellites is relatively stabfe),, their mean height of some
35 000 km above the earth’s surface has a diurnal variation which may be up to approximately
+1 00qQ km. This results in delay variations per hop of approximately 26 ms. At a data |rate of
150 Mbit/s this represents a wander rate of some 45 bits/s*and requires an elastic storg with a
capacity of at least 3,9 Mbits to accommodate it in a_ synchronous network.

5 Jitter test procedures

5.1 General considerations

In order to measure jitter, analogue_ and digital methods may be used. Both methods fely on
the phHase comparison between-.a_recovered timing signal representing the signal|to be
measufed, or in some cases the’ signal itself, and a stable clock signal whose freqquency
represents the ideal signal. ln)telecommunications applications, this ideal signal is derived
from the long-term average. frequency of the derived timing signal. In order to |obtain
meaningful results, thejitter bandwidth of the derived clock shall be significantly legs than
10 Hz.[In data communjeations applications, the reference clock is also typically derivgd from
the signal, but thedjitter bandwidth of the derived signal will often be similar to thg clock
recovery bandwidth*of the receiver for which a transmitter under test will be paired with. In
systen] use, jitter that is within the loop bandwidth of the receiver is accommodated |by the
receivir and-of Tower concern. In test, jitter that is common to both the reference signal and

the signal \to be measured may intentionally not be observed. This facilitates the ahility to
obser

jitter outside the jitter bandwidth.

5.1.1 Analogue method

The analogue method uses the analogue output from a phase comparison between the
recovered clock and the stable clock which provides a pulse width modulated signal
presentation of the jitter components in terms of amplitude and frequency. This is
subsequently converted into an analogue output which is used to process the results. Like all
analogue measuring techniques, this method requires careful calibration and is highly
dependant on the performance characteristics, including stability, of the phase comparator.

5.1.2 Digital method
5.1.21 Derived clock versus narrow jitter bandwidth clock

The digital method uses a very high speed sampling clock to measure the time difference
between the significant instances of the recovered and the derived stable clock signals. The
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results are then obtained by digital processing of the measured time intervals. This method is
capable of providing essentially accurate results and is naturally suited for measuring
equipment using digital techniques. The main difficulty with this method is to provide a timing
signal with a sufficiently high rate to obtain sufficient resolution.

5.1.2.2 Data edge versus reference or extracted clock

With a reference clock representing the ideal position of data edges, a population of edge
locations relative to ideal is collected. This population is then post-processed to determine the
jitter performance. Deterministic and random jitter contributions can be isolated. Further
processing allows the estimate of the aggregate jitter (total jitter) to extremely low
probabilities without the long measurement time required to make a direct measurement to
low prpbabilities. This technique is capable of making very accurate measurements and

estimations. The main difficulty with this technique is in misinterpreting low_(prebability
deternfinistic jitter as random jitter, which in turn leads to pessimistic estimates oftotd! jitter.
Test system bandwidth limitations and noise can also corrupt jitter results, ascthey can|act as
sourceps of jitter.
5.2 Common test equipment
Figure$ 3, 4 and 5 show the block diagrams of the common test-equipment in genergl form,
identifying the main functions that are used for the measurements-described in this stgndard.
The figures do not imply a specific method of implementation
External
reference
time source
A 4
Test signal
Wander TDVE Reference output
modulation > timing —
source signal
A 4
Jitter Clock Clock
modulation »|  generator generator
source
C
Test signal
Digital signal Interfaces output o~
generator E/O ”

IEC 1166/09
Figure 3 — Jitter and wander generator
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Digital
> signal
receiver
\ 4
Jitter
Phase Measurement result
»| detector > filter
detector
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input > Interfaces E/O
with CDR
o ) TIE
WICAdSUICTITITTIU result
filter >
detector
A MTIE
MTIE result >
—>| calculation
External Phase
reference - Reference | detector
clock > timing » TDVE
source signal TDEV resulf
> calculation -
IEC 116]/09
Figure 4 — Jitter and wander measurement
Ref. clogk -~ Jitter .| Clock C.IOCkl
> > —p
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Modulation
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Digital Bessel Interfaces test
Sine »| signal [=PThompsonj=¥»| Combiner =P E/O -’si nal
> ) < generator filtre 9
generafor ”| Combiner [N yy dutout
A
Sine
Optiondl e}mplitude
PrBs| F_<rpF interferer
generater
Optional
noise ¥ LPF [P HPF
generator IEC 1168/09
Figure 5 — Jitter stress generator
5.3 Safety

All tests, performed on optical fibre communication systems, or that use a laser or light
emitting diodes in a test set, shall be carried out with safety precautions in accordance with
IEC 60825-1.
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5.4 Fibre optic connections

Fibre optic connections for the purpose of measurements shall be made using appropriate
fibre optic test cords.

Before connecting equipment all connectors shall be cleaned.

In cases where high power optical signals are employed the bending radius of the test cords
shall be greater than 30 mm.

5.5 Test sample

The salmple is the specified equipment or transmission path under test.

6 Jitter tolerance measurement procedure

6.1 Purpose

The pprpose of this test procedure is to measure jitter tolerance" (also known afp jitter
accommodation) in terms of the sinusoidal jitter amplitude that, when applied to an equfipment
input, causes a designated degradation of error performance. dittfer tolerance is a fungtion of
the amfplitude and frequency of the applied jitter.

6.2 rpparatus
I

The following apparatus is required:

— |jitter generator

— |digital signal generator
— |digital signal receiver
— |attenuator

The following apparatus is optional:

— [frequency synthesizer
— |jitter receiver

6.3 BER penaltyitechnique

The bif error ratio (BER) penalty criterion for jitter tolerance measurements is defined|as the
amplityde ofjitter, at a given jitter frequency, that duplicates the BER degradation caused by
a specffied\signal-to-noise ratio (SNR) reduction.

6.3.1 Equipment connection

Figure 6 illustrates the test configuration for the BER penalty technique. The optional
frequency synthesizer is used to provide a more accurate determination of frequencies
utilized in the measurement procedure. This may be particularly important for the repeatability
of measurements for some types of equipment i.e. asynchronous digital multiplexers. The
optional jitter receiver is used to verify the amplitude of generated jitter.
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Figure 6 — Jitter tolerance measurement configuration:
bit error ratio (BER) penalty technique

6.3.2 Equipment settings

This technique is separated into two parts. Part one determihes two BER versus SNR
refererjce points for the equipment under test. With zeroljitter applied, the signal is
attenuated, until a convenient initial BER is obtained. Thenksignal attenuation is decfeased
until tHe SNR at the decision circuit is increased by the  specified amount of dB (i.e.|1 dB).
Part two uses the BER versus SNR reference points; at\a given frequency, jitter is added to
the tegt signal until the BER returns to its initially sglected value. Since a known dgcision
circuit leye width margin was established by the two BER versus SNR points, the [added
equivalent jitter is a true and repeatable measure of the decision circuit jitter tolerance
performance. Part two of the technique is repeated for a sufficient number of frequencigs such
that the measurement accurately represents the continuous sinusoidal input jitter tolerance of
the EUT over the applicable frequency range. The test equipment shall be able to produce a
controlled jittered signal, a controlled SNR on the data stream, and measure the rgsulting
BER frpm the EUT.

6.3.3 Measurement procedure

a) | Connect the equipment as shown in Figure 6. Verify proper continuity and error-free
operation.

b) | With no applied”jitter, increase the attenuation of the signal until at least 100 bit
errors per second are observed. (i.e. Error Rate = 1E-10 for G.8251).

c) | Record the-'corresponding BER and its associated SNR.
d) | Increase the SNR by the specified amount (i.e. 1 dB).
e) | Setthe input jitter frequency as desired.

f Aot HHE Y P v litiad bl [} il PPN THTIY $ +h Py - raad ta ‘o )
I'\UJUOL uare JIlI.UI dirmrpIimuucT uritan tuic DTN TOLUTTTO U T varutc TTLUTutTu 11T olCy UI-

g) Record the amplitude and frequency of the applied input jitter, and repeat steps e) to
g) for a sufficient number of frequencies to characterize the jitter tolerance curve.

6.4 Onset of errors technique

The onset of errors criterion for jitter tolerance measurements is defined as the largest
amplitude of jitter at a specified frequency that causes a cumulative total of no more than 2
errored seconds, where these errored seconds have been summed over successive 30 s
measurement intervals of increasing jitter amplitude.

6.4.1 Equipment connection

Figure 7 illustrates the test configuration for the onset of errors technique. The optional
frequency synthesizer is used to provide a more accurate determination of frequencies
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utilized in the measurement procedure. The optional jitter measuring circuit is used to verify

the amplitude of generated jitter.
Fret?]uer]cy - Jitter
syn §S|zer | generator
(option)
Modulation
source Eou t it
Digital signal R quipmen R Igita
enerator under test > signal
? g (EUT) receiver
Modulation o Frequer.my J Jltt‘er
soufce »| synthesizer receiver
with PM/FM (option)
IEC

1170/09

Figure 7 — Jitter tolerance measurement configuration: onset of errors technique

6.4.2
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technig
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accurately represents the continuous sinusoidal input jitter tolerance of the EUT o

applics
jittered
signal.

6.4.3
a)

Equipment settings

chnique involves setting a jitter frequency and determining the jitter amplitude
gnal, which causes the onset of errors criterion, to be satisfied. Specificall
ue requires:

isolation of the jitter amplitude "transitionregion" (in which error-free op
ceases);

one errored second measurement, 30:s in duration, for each incrementally inc
jitter amplitude from the beginning ofithis region; and

determination of the largest jittet\amplitude for which the cumulative errored §
count is no more than 2 errored,seconds.

ocess is repeated for a_sufficient number of frequencies so that the measu

ble jitter frequency range. The test equipment shall be able to produce a cor
signal and measurethe resulting errored seconds caused by the jitter on the in

Measurement procedure

Connect_the equipment as shown in Figure 7. Verify proper continuity and ern
operation.

of the
y, this

bration
reased

tecond

rement
er the
trolled
coming

or-free

b 0 Ul

b)

Set the input jitter frequency as desired, and initialize the jitter amplitude t

c)

peak-to-peak.

Increase the jitter amplitude in gross increments to determine the amplitude
where error-free operation ceases. Reduce the jitter amplitude to its level
beginning of this region.

region
at the

d) Record the number of errored seconds that occur over a 30-second measurement

interval. Note that the initial measurement shall be 0 errored seconds.

e) Increase the jitter amplitude in fine increments, repeating step d) for each increment,

f)

until the onset of errors criterion is satisfied.

Record the indicated amplitude and frequency of the applied input jitter, and
steps b) to d) for a sufficient number of frequencies to characterize the jitter tol
curve.

repeat
erance
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6.5 Jitter tolerance stressed eye receiver test
6.5.1 Purpose

This test is intended to determine the ability of a receiver or system to operate in the
presence of non-ideal signals that are likely to exist in a real communications system. It is
similar to a jitter tolerance test. However, unlike a jitter tolerance, the intentional degradation
of the signal is not limited to sinusoidal jitter and typically consists of several signal
impairment mechanisms.

6.5.2 Apparatus

The folltowmgapparatus s Tequited:

— |digital pattern generator
— |digital error detector

— |jitter generator

— [reference clock

Instrumentation to generate stress may include:

— |a sine wave generator (sinusoidal jitter)
— |an arbitrary waveform generator (ARB, for periodic jitter)
— |a noise source (random jitter) and

— |methods to apply the stress signals to the<digital data stream (phase/frequency
modulatable clock source, delay line modulator, etc.)

Digital jitter stress gengtator Error Petector

[ B i 1 r---f------ ]
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: T Draital Interfaces : : . 1
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IEC 1171/09
Figure 8 — Equipment configuration for stressed eye tolerance test

6.5.3 Sinusoidal jitter template technique

As there may be multiple elements of stress, it is common to vary one stress element while
keeping other stress elements fixed. The most common technique is to measure BER over a
range of discrete sinusoidal jitter frequencies with other stress elements kept constant.

6.5.3.1 Equipment connection

Figure 8 illustrates the test configuration using a multiple element stressed eye generator.
The stress signal is presented to the EUT. The output of the EUT is monitored by an error
detector to facilitate the measurement of BER.


https://iecnorm.com/api/?name=912af16b3e7f989dda8aa420dcdc99d5

61280-2-3 © IEC:2009 -21-

6.5.3.2 Equipment settings

This technique is intended to confirm that the EUT is capable of achieving a minimum BER
level while receiving a signal with specified levels of impairment. Signal power into the
receiver is set to represent the worst case expected level that may occur in normal system
operation. Signal impairment (sinusoidal jitter, random jitter, inter-symbol interference, etc.) is
also typically set to levels that typically represent the worst case expected levels that may

occur

in normal system operation.

Signal impairment typically includes some form of sinusoidal jitter. The frequency of the jitter
is typically varied over a range of frequencies to verify the receivers’ ability to track and follow
low frequency jitter. In real systems, low frequency jitter is often larger in magnitude than high

freque
freque

ncies, with large jitter magnitudes at low frequencies, decreasing to lower niag

at highljitter frequencies.

At eac

numbe(Lr of frequencies so that the measurement accurately represents.the tolerance

EUT t

continuous sinusoidal input jitter over the applicable jitter frequency range.

elements of signal stress are kept fixed.

6.5.3.3 Measurement procedure

Connect the equipment to the data output as shown in Figure 8. Verify
continuity and error-free operation with signal stress elements disabled.

Set the input jitter frequency and magnitude ‘as desired. Enable all other
elements as required.

Measure the BER and verify it meets acceptable levels.

Repeat step d) for the entire range* of sinusoidal jitter frequencies required td
stressed eye receiver tolerance.

7 Measurement of jitter transfer function

71

General

The pyrpose of this test procedure is to determine the amplitude and frequency relat
betwegn the jitter at'the input of an equipment or part of a network and the corresp

output

7.2

The fo

hcy Jitter. Thus the test process will verity BER at several discrete sinusoidal jitter

itudes

n jitter frequency, a BER measurement is made. The process is repedted for a sufficient

of the
Other

proper

stress

Increment the jitter frequency and set'the appropriate jitter amplitude. Repeat stgp c).

verify

onship
onding

pparatus
lewing apparatus is required:

jitter generator

digital signal generator
spectrum analyzer
jitter receiver

The frequency synthesizer is optional.

In add

ition, the enhanced technique requires the following:

sine-wave generator
frequency synthesizer with phase modulation
buffer amplifier
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— variable delay line

— dividers

— mixer

— low-pass filter

— phase meter

— voltmeter.
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The demultiplexer technique also requires a multiplexer.

7.3

Basic technique
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7.3.1

Equipment connection

Conneft the equipment as shown in Figure 9, bypassing the EUT. Verify prapefr continuity,

linearitly, and error-free operation.

7.3.2

Digital

Equipment settings

Test Test
Frequency : C : sequence | Equipment | sequénce
synthepizer =Pt Jitter D Digital signal »| under test
) generator generator
(optipn) (EUT)
A
Jitter
input
Bypass’for calibration
Tracking Spectrum < Jlttgr <
. analyzer. receiver
oscillator
output - VoItagg
Tracking proportional to
generator

measured jitter

Figure 9 — Measurement of jitter transfer function: basic technique

v

signal
eceiver

IEC 1172/09

Set the frequency range on the spectrum analyzer as desired. Adjust the tracking ogcillator
output|level on the'spectrum analyzer to produce a tolerable jitter amplitude over the s¢lected

frequepcy rangey which should be large enough to ensure adequate measurement ac

yet sufficientlyssmall to preserve linear operation.

Setting

uracy,

eqjuency

range and record the 0 dB amplltude reference traceof the test equment Settmg a narrow
spectrum analyzer bandwidth may allow a reduction in applied jitter amplitude with no loss in
measurement accuracy.)

7.3.3

Measurement procedure

Reconnect the EUT as shown in Figure 9. Verify proper continuity, linearity, and error-free

operation.

Use the spectrum analyzer to sweep the selected frequency range and record the magnitude
of the overall (test equipment and EUT) jitter transfer function. To obtain the EUT jitter
transfer function, subtract the 0 dB amplitude reference trace from the overall jitter transfer

function.
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Repeat the measurements for a sufficient number of frequency ranges to characterize the
overall frequency range of interest.

7.4 Analogue phase detector technique

An instrumentation grade clock recovery system can be used to determine the magnitude of
sinusoidal jitter. The output of the clock recovery internal phase detector can be calibrated to
provide an accurate gauge of the jitter going into the EUT and the jitter coming out of the
EUT. By stepping the frequency of the jitter over a range of values and taking the ratio of
output jitter to input jitter, the jitter transfer result can be obtained. The technique is similar to
that of 7.3.1, where the jitter is extracted from the input signal to the EUT (in the calibration
step) or output of the EUT. The analogue phase detector acts as the jitter receiver. However,

rather than measure the extracted jitter with a spectrum analyzer, instrumentation within the
phase [detector system, typically some form of calibrated analog to digital converter{mejasures
the jitt¢r magnitude directly.

7.4.1 Equipment connections

Equipment connections vary depending on the class of EUT. A clockgcovery system| would
have data as the input and clock as the output. A repeater would have.data in and datg out. A
clock multiplier would have clock in and clock out. A digital transmitter may use a refgrence
clock ipput that is multiplied within the EUT to produce a high-speed data output. See|Figure
10. A [calibration measurement to account for source andcreceiver unflatness is made by
connegting the clock or data line directly to the analogue clock recovery system (se¢ 7.4.2
and 7.#.3). The clock or data line is then connected to‘the EUT and the EUT output| to the
clock recovery system.

Data
Pattern EUT

generator —o,\o/,o—

— T

Clock Bypass for calibration 4

Frequency
synthesizer

A

Analogue clock
Sinusoid recovery
generator system

IEC 1173/09
Figure 10 — Measurement of jitter transfer: analogue phase detector technique

7.4.2 Equipment settings

The sinusoid source is set to an amplitude necessary to produce the desired level of jitter
(phase) modulation of the frequency synthesizer. The optimum level is typically EUT
dependent. The jitter should not be too large so that either the EUT or clock recovery system
is operated in a non-linear range or is forced into an unlocked condition. The frequency of the
sinusoid is initially set to a value that is well below the loop bandwidth of the EUT.
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7.4.3 Measurement procedure

The frequency of the sinusoid is incremented over a range well below and well above the
expected loop bandwidth of the EUT (perhaps 1 decade below to 1 decade above). At each
jitter frequency setting, the jitter magnitude is measured and recorded (for both the calibration
and EUT measurement). The jitter is measured and recorded for both the calibration and EUT
output observations over identical jitter frequency ranges.

7.4.4 Measurement calculations

Jitter transfer is obtained by taking the ratio of the jitter measured at the EUT output to the
jitter measured during calibration. A jitter transfer ‘curve’ is obtained by plotting this ratio at
each jifter frequency tested.

8 Me¢asurement of output jitter

8.1 General

The pyrpose of this test procedure is to measure output jitter at hierarchical interfacqgs, and
intrinsic jitter generated by individual digital equipment. Measuremeants of output jitter may be
in terms of r.m.s. or peak-to-peak amplitudes over designated\frequency ranges and may
requirg statistical characterization.

8.2 Fquipment connection
The following test equipment is required to perform this test:

— |digital signal receiver
— |digital signal generator
— [jitter receiver
— |jitter measurement filter
— |voltmeter
The fqllowing additional test equipment is optional and intended for use when greater
accuragy is required:
— |frequency synthesizer
— |spectrum analyzer

NOTE [This subclause will be expanded in a later issue to call out required attributes and tolerances of testt sets.

8.21 Equipment settings

The e ||ipmnnf under test is set to gnnnrnfn a rnpnnfing data paffnrn that is the samelas the

digital signal generator and receiver. An amplitude at which jitter is measured is defined and
set.

8.2.2 Measurement procedure

The test sample shall be an item of the fibre optic transmission system, as used under normal
operating conditions and having inputs and outputs normally seen by the user of the system.
The sample is identified in Figure 11 as equipment under test (EUT).

8.2.2.1 Live traffic

Connect the equipment as shown in Figure 11. Verify proper continuity and error-free
operation. Select the desired jitter measurement filter and measure the filtered output jitter,
recording the true peak-peak jitter amplitude that occurs during the specified measurement
time interval. Repeat procedure for all desired jitter measurement filters.
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8.2.3 Controlled data
Connect the equipment as shown in Figure 11, using the digital signal generator to provide a

jitter free controlled data pattern (e.g., a pseudorandom bit sequence of length 223-1) to the
equipment under test. Verify proper continuity and error-free operation.

Select the desired jitter measurement filter and measure the filtered output jitter, recording the
true peak-to-peak jitter amplitude that occurs during the specified measurement time interval.

Repeat this procedure for all desired jitter measurement filters.

Frequency Network Digital
synthesizer under test - signal
(option) (NUT) receiver
Owe O
Y Q O\O
Digital si | Equipment Jitt Jitter
Igelnaersalt%r:a - under test - I ‘er P measuring
9 (EUT) receiveg filter
—0
Spectrum
Voltmeter analyzer
peak/r.m.s (option)

IEC | 1174/09

Figure 11'= Output jitter measurement

9 Me¢asurement of systematic jitter

9.1 rpparatus
The following apparatus are required:

— |clock_generator
— |digital signal generator

— dplay line

oscilloscope
9.2 Basic technique
9.21 Equipment connection

Figure 12 illustrates the test configuration for the systematic jitter measurement basic
technique.
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Clock Clock Digital sequence qulp”:e”tt sequence | (ggilloscope
> signal »  undertes >
generator gen%rator (EUT) (see NOTE)
-~
Pattern Trigger
frame input
trigger
Delay
line
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t can replace other phase detector equipment which is based on waveform.

Figure 12 — Systematic jitter measurement configuration: basic technique

Equipment settings

Set the acquisition to average over at least 64 traces on the oscilloscope to eliminate 1

phase
signal
Measu
signal

9.2.3
a)
b)

c)

noise. Adjust the phase of the clock rising edge to coincide exactly with digit
edges. (This will minimize the effect of non-linearity. in"the oscilloscope time
re the time (in Ul) between the rising edge of the, clock and the corresponding
edge (within £ 0,5 Ul).

Measurement procedure
Set the signal generator to produce a framed test signal as desired pattern.

Use an oscilloscope, with measurement-bandwidth equivalent to a fourth-order H
Thomson filter with a 3 dB attenuation frequency at 0,75 times the bit rate, to
the data and clock waveforms.

Set the acquisition to average'over at least 64 traces to eliminate random phase
Adjust the phase of the cloek rising edge to coincide exactly with the digital
edges. (This will minimize“the effect of non-linearity in the oscilloscope time
Measure the time (in, UH between the rising edge of the clock and the corresp
digital signal edge (within + 0,5 Ul). See Figure 13. This forms a sequence of p
dependent phasée values xi.

andom
b| data
base.)
digital

pessel-
pextract

noise.
signal
base.)
pnding
attern-
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Figure 13 — Measurement of the pattern-dependent phase sequence x;

d) |If there is no corresponding digital signal’edge for a particular i, assign to ), = 0.

Measure x; to cover one period of the digital frame. Then generate mathematically a
new sequence by using the following formulae:

24

2. i

X = ’;1 (for short test sequences up to PRBS 2%-1) (6)

Zpi—n
n=1

64
zhnxi—n
_ n=1

T 64
Zhnpi—n
n=1

wherep, represents the pattern density information.

1
X

(for long test sequence, PRBS 2°'-1) (7)

Assign p; = T when a digital edge exisis, assign p; = 0 when no ftransition data is
present.

Substitute x’; values into series x; where no measured digital signal edge value exists.
Substitute x’; values into series x; where there is no measured edge value. The &,
series (n =1, 2, ..., 64) is the coefficient of an LPF with a cut-off frequency of 0,032 f,

e) Filter the sequence x; mathematically with the appropriate high-pass and low-pass
filters to form the sequence of pattern-dependent jitter values y;,.
10 BERT scan technique

10.1 General

Jitter is considered a common root cause to degraded BER. In that system BER performance
is often at levels of less than 1 error per trillion bits received (1E-12), it can be important to
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characterize jitter to similar probabilities. This allows an accurate estimation of the impact of
jitter on overall BER performance. One way to visualize the impact of jitter is through the eye
diagram. The eye diagram is a display of all the bits of a digital stream overlaid on a common
time axis. If the signal is free of jitter, all the rising edges (0 to 1 transitions) will be at their
ideal locations in time which implies that they lie directly on top of each other. A similar
scenario will exist for falling edges (1 to 0 transitions). When a data stream has jitter, the data

edges of the eye diagram will not be at the same time location. The eye diagram will begin to
close in the time axis due to both early and late edges.

Typically, the edges that have the largest deviation from ideal also occur at the lowest
probabilities. This is especially true when there is a significant random jitter component. If the
signal to be tested is input to an error detector of a bit-error-ratio-tester (BERT), and the error
detectgr decision is set to take place in the centre of the eye, no errors are likely to be
detected unless the jitter is extremely large. If the decision point is moved away\from the
centre|of the eye, eventually a point will be reached where decisions are made when the bits
with the largest jitter are still in transition from one logic state to another. An-error |will be
detecte¢d. These errors will generally occur at a very low frequency, as the lardgest jitter joccurs
with Iqw probability. As the decision point is continually moved away’from centfe, the
likelihdod of errors will increase, as more and more often the decisionowill be madg on or
before|a data transition. If the BER is recorded as a function of decision circuit time p¢sition,
varied [over a unit interval or bit period, the cumulative distribution. fuaction of the jitter fan be
mappeld. This is commonly referred to as a bathtub curve(see Figure 14). In the centre

of the
unit inferval, the probability of errors (which note the probability.that a jittered edge hag taken
place)|is extremely low and perhaps immeasurable. Off centre; the probability increaseg. Thus
the funiction has a shape similar to a tub.
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Figure

14 — BERT scan bathtub curves (solid line for low jitter,
dashed line for high jitter)

This technique allows the direct measurement of jitter probabilities to extremely low levels,
such as edge positions that occur at a one in a trillion (or lower) rate. However, when trying to
assess jitter to these low probabilities, many trillions of bits shall be observed. The
measurement can take many hours to perform, as the error rate for any time position cannot

a significant number of errors have been measured.

Measurement times in the regions of the eye diagram are thus long, while measurement times
in the centre regions of the eye are generally low.
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10.2 Apparatus

The fol

lowing apparatus is required:

error detector
clock signal representing ideal jitter performance

10.3 Basic technique

10.3.1

Equipment connection

The signal to be analyzed is input to the data port of the error detector. The ideal clock signal

is inpu
10.3.2

The e
diagra
when t
the cl
the m

systen
timing

obsery
easily

10.3.3
With th

ived from the data stream itself through some clock extraction system, jitter

Equipment settings

ror detector is configured to determine the ideal sampling point within’ the dg

ta eye

in both amplitude and time. The clock signal provides the reference’that detefmines

e error detector decision takes place. All jitter is measured relative-to this refere
ck is approximately jitter free and synchronous to the nominal.rate of the data s
asured jitter will include all timing deviations of the signal. Inccontrast, if a clock

n to both the clock and the data will not be observedsin/the BERT scan (Figu
served jitter range will be the complement of the jitter-bandwidth of the clock ext
. In that jitter bandwidth is generally a low-pass furiction, using an extracted clog
reference generally produces a high-pass result) Jitter above the jitter bandw
ed. This is sometimes desired, as low frequency jitter is often of minor conce
hccommodated by a system receiver.

Equipment
under test
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A 4

A\ 4

Clock Variable
recovery delay
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Figure 15 — Equipment setup for the BERT scan
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significant number of errors is detected and the BER is determined and recorded for this time
relative time value. The sample point time is increased a small fraction of a unit interval
towards the centre of the eye and the next BER-time position data pair is recorded. With each
successive measurement, the BER typically is reduced. The process is repeated until the BER
becomes too low to be measured or the necessary BER threshold is obtained (e.g. 1E-12 or
lower). The sampling point is then set to one half unit interval later than the ideal sampling
time. The BER is determined and the above process is repeated, except that the sampling
point is reduced towards the centre of the eye.

For decreased test times, low BER values can be extrapolated from measured values at

higher

BER.
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11 Jitter separation technique
11.1  General

The direct assessment of signal performance to capture events with extremely low
probabilities implies a very large measurement population which in turn implies a lengthy
measurement time (see BERT scan technique). Time efficient estimation techniques based
upon reduced data sets are susceptible to large measurement errors since jitter originates
from a variety of sources with a variety of probability distributions. One technique that can
provide accurate estimations of total jitter to include events with very low probabilities, without
the Iengthy t|me requwed by a direct measurement is the jlttel‘ separation technlque The
basis gfthistechrique—is—to-directhmeasure-the-high-prebabiity-componen er and
accuraely estimate the distribution of low probability j|tter components A modebiis then
constrficted using the various components to estimate the distribution of the aggregqte and
predict the extent of the jitter to any probability desired.

A practical approach to the jitter separation technique is to use a test signal‘with a repeating
test pdttern. The average position of each edge in the pattern is determined and compared to
its expected position. This yields the data dependent or correlatedljitter. Observing any
specifit edge in the pattern and determining the distribution of ‘€dge locations yields the
uncorrelated jitter. This would include any random jitter and periodic jitter that is indeppndent
of position in the data pattern. In other words, this jitter appears’similarly on any edge¢ when
that edge is observed multiple times as the pattern is repeated. The periodic uncorfelated
jitter will have a bounded distribution. That is, its magnitude is limited. Truly random |Jitter is
unbounded. It generally has a Gaussian distribution that)extends infinitely within the ppysical
limits qf the system. Thus it can be accurately described through its standard deviation.

To defermine the standard deviation of the random jitter, it shall be separated from the
uncorrelated periodic jitter. Various techniques*have been implemented including view|ng the
uncorrglated jitter population in the frequengy domain and removing periodic spectra through
post-processing, or by curve fitting the uncorrelated jitter population.

If the laggregate jitter for a device“were completely random, estimating the total j|tter to
includg events with low probabilities could be achieved by characterizing the jitter population
and determining the standard ,deviation. The standard deviation would then be mltiplied
approgriately to determing jitter to a specific probability level. For example, in ofder to
determine the magnitude-\of the jitter to a probability of 102, the standard devigtion is
multipljed by approximately 14. This indicates the critical need to accurately determine the
standayd deviation of\the random jitter. Any error can significantly alter the estimate|of the
total jitter due to thestypically large multipliers involved.

Jitter is rarely~composed of random components alone. Estimating total jitter requires an
analys|s that includes all the jitter components. A common approach is the dual-Dirac| model
(Figurg 46Y. In this approach, the standard deviation of the random jitter is determingd. The
random Jitter distribufion is then consirucied. This distribution is then split apart and
positioned according to the effective magnitude of the aggregate deterministic jitter
components. It should be noted that the effective deterministic jitter may not be identical to
the actual magnitude of the aggregate deterministic jitter, but instead is a derived value that
leads to the best estimate of total jitter when combined in the model with the random jitter.
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With g model, the jitter can be estimated to extremely low pfobabilities, without ha
regions of ¢the" signal.
measufrements include not confusing low probability periodic jitter as random jit
residual jitter and noise in the test equipment, and an’é&fficient method to obtain s
populations to create an accurate model.

perform measurements

11.2 pparatus

The following equipment is required for the measurement:

— |a device that can locate the time location of the edges of a digital bit
(oscilloscope, time interval analyzer, BERT)

— |a clock representing the ideal position of data edges.

The bgsic equipment setup isshown in Figure 17.

Figure 16 — Dual-Dirac jitter model
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Figure 17 — Equipment setup for jitter separation measurement

11.3 Equipment connections

The signal under test is connected to the edge measuring instrument. A clock signal is also
connected as a timing reference. In some cases, this clock is derived from the signal under

test.

11.4 Equipment settings

Typically the device under test is set to generate a repeating data pattern. An amplitude
threshold at which time is measured is defined and set. Typically this is the middle level of the
signal amplitude. If a clock signal timing reference is to be derived from the signal under test,
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the jitter bandwidth of the clock extraction system should be set to provide the correct filtering
of the observed jitter (see 9.2.2).

11.5 Measurement procedure
11.5.1 Sampling oscilloscope

All edges in the data pattern are located and recorded for average position versus ideal. The
time separation between the overall earliest edge position (versus ideal) to the latest edge
position (versus ideal) represents the data dependent jitter. Uncorrelated jitter is obtained
from examining any edge in the pattern and obtaining a population of edge positions versus
ideal. Samples are taken periodically to allow transformation into the frequency domain. In the
frequeficy domain, P P ] iscrete
spectral lines represent any periodic components. Integration of the noise floor W|th the line
removed yields the random jitter, with further processing yielding the “standard
deviatipn. The energy of the line spectra yields the periodic jitter. Convolution ‘of’the yarious
compopents yields an overall population. The dual-Dirac model is then adjusted to ogtimally
fit the feconstructed jitter population. The model can then provide total jitter magnitudqg to the
desired probability. (Details of the signal processing exceed the scope of’this standard.

11.5.2| Real-time oscilloscope

The repl-time oscilloscope is capable of capturing an entire data‘pattern in a single wajeform
acquisftion. Jitter analysis is based on variations in time-displacement of voltage transiffons of
a serigl data waveform relative to a specified time refetence. Effectively, the measufement
procesp analyzes time interval error (TIE) (Figure 18)~TIE is a discrete-time function pf time
error \‘/Lersus time. The time reference (clock reference) used for TIE measurements gan be
defined in many different ways. One time referencé,commonly used for TIE measuremfents is
a constant-frequency square wave with frequency. and phase that has been best-fit to the acquired
wavefofm record. Sometimes the voltage transitions of a second source (such as a referende clock
signal) gre used as the time reference. (See 9.212).
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Figure 18 — Measurement of time interval error

In order to isolate the jitter that is correlated to the data pattern, the analysis shall first
calculate the TIE function of the jitter and associate each TIE value with a specific bit in the
source waveform’s logical bit sequence. This is done by extracting the logical bit sequence
from the source waveform and determining the length in bits of its periodic pattern. Next, the
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original TIE function is decimated into sub-sampled TIE functions, where all of the values in
each sub-sampled function correspond to a specific bit within the pattern.

Each of these sub-sampled TIE functions is then transformed into the frequency domain using
a fast Fourier transform (FFT). DDJ is now separated from the rest of the jitter because the
first value of each jitter spectrum (DC component) is equal to the DDJ for that particular bit of
the repeating bit pattern.

Once the DDJ has been subtracted from all of the TJ spectrums, the remaining jitter
spectrums are entirely comprised of RJ and PJ. The first step in separating PJ from RJ is to
calculate the PSD (power spectral density) of all the remaining RJ/PJ spectrums. All of the
individ i s from
previolis acquisitions) to form an APSD (averaged PSD). At this point, all of the >4APSD’s
frequepcy components that have significantly large magnitudes are removed, becauge they
could potentially contain PJ. The remaining frequency components of the APSD are then
combined to obtain the root-mean-square (rms.) value of RJ.

DJ(d-d) and PJ(d-d) are both determined by fitting the dual-Dirac modéldescribed ahove to
measufed histograms. The dual-Dirac model can be fitted to a PDF,using various methods,
many ¢f which solve for the Gaussian component and the bimodal component simultang¢ously.
Once the model is constructed, total jitter values to the desired probability of an event can be
derived.

12 Measurement of wander

12.1 rpparatus
I

The following apparatus is required:

— |reference clock generator
— |digital signal generator

— |wander receiver
12.2 PBasic technique
12.2.1| Equipment connection

Due tq the low frequency of the phase variations to be evaluated (refer to definition] 3.21),
wande[ is a quantity; which requires a special test configuration. When performinp jitter
measufements, the'required reference-timing signal is normally produced locally — by [neans
of a phase-locked loop (PLL) within the test set; it is derived from the average phase| of the
signal [to be\measured. Such a PLL cannot be realized to cope with the requireménts of
wandel measurements.

Therefore, wander measurements always require an external reference clock signal of
adequate stability.

12.2.1.1 Synchronized wander measurements

Figure 19 illustrates the test configuration for the synchronized wander measurement basic
technique.
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Figure 19 — Synchronized wander measurement configuration
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2 Non-synchronized wander measurements

20 illustrates the test configuration for the non-synchronized wander measu
echnique. This configuration is applicable to wander m€asurements in cases
put and output ports of the network or equipment under test are not available
ocation (e.g. end-to-end measurements). In this set-up, any frequency/phase
clocks involved in the measurement affects thesmeasurement result. This mea
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Figure 20 — Non-synchronized wander measurement configuration

nt can
where
can be
phase
b clock

rement
where
at the
drift of
hs that
an the
e test

12.2.2

i .

In order to calculate and estimate the various wander parameters defined in Clause 3, TIE is
treated as a sampled parameter since continuous knowledge of the time interval error is not
practically attainable.

The maximum sampling time 1, of TIE shall be: 1/30 s.

Wander shall be measured through an equivalent 10 Hz, first-order, low-pass measurement
filter and with the following characteristics: The low-pass measurement filter has a single-
order characteristic and a roll-off of —20 dB/decade. The —3 dB point of the measurement filter
shall be at a frequency of 10 Hz.
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12.2.3 Measurement procedure

The test sample shall be an item of the fibre optic transmission system, as used under normal
operating conditions and having inputs and outputs normally seen by the user of the system.
The sample is identified in Figure 19 and 20 as network or equipment under test (EUT).

13 Measurement of wander TDEV tolerance

13.1 Intent

The intent of this test procedure is to measure wander TDEV tolerance in terms of the wander
TDEV i ; i i i ; i dation
of errofr performance. Wander TDEV tolerance is a function of the amplitude and intepration
time off the applied wander TDEV mask.

13.2 pparatus

The following apparatus is required:

— |external reference clock source
— |wander generator (TDEV)
— |clock generator

The wander receiver (TDEV) is optional.

13.3 PBasic technique

The onmset of errors criterion for wander TDEVW tolerance measurements is defined Jas the
largesfl amplitude of wander TDEV mask that causes a cumulative total of more than 2 ¢rrored
seconds, where these errored seconds have been summed over 12 times of TDEV integration
time measurement intervals of increasing*wander amplitude.

13.4 Equipment connection

Subclguses 13.4.1 and 13.4.2 J)contain information on test configurations for wander| TDEV
toleranjce measurements that-are in accordance with ITU-T Recommendation G.813.

13.4.1| Wander TDEV)tolerance measurement for the test signal of EUT

Figure| 21 illustrates the test configuration for the test signal of EUT basic technique. The
optional wandér receiver (TDEV) is used to verify the amplitude of generated wander TDEV.
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Figure 21 — Wander TDEV tolerance measurement
configuration for the test signal of EUT
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13.4.2| Wander TDEV tolerance measurement for timing reférence signal of EUT
Figure|22 illustrates the test configuration for the timing/reference signal of the EUT basic
technique. The optional wander receiver (TDEV) is used/to verify the amplitude of generated
wandef TDEV.
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Figure 22 — Wander TDEV tolerance measurement

configuration for the timing signal of EUT

13.5 Equipment settings

This technique involves setting an integration time of TDEV for measurement interval and
determining the wander TDEV amplitude of the test signal which causes the onset of errors
criterion to be satisfied. Specifically, this technique requires:

a)
b)

c)

isolation of the wander TDEV amplitude "transition region" (in which error-free
operation ceases);

one errored second measurement, 12 times of TDEV integration time in duration, for
each incrementally added wander TDEV amplitude from the beginning of this region;

determination of the largest wander TDEV mask for which the cumulative errored
second count is no more than 2 errored seconds.
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13.6 Measurement procedure

a) Connect the equipment as shown in Figure 21 or Figure 22. Verify proper continuity

b)

and error-free operation.
Set and initialize the wander TDEV amplitude to Ons peak-to-peak.

c) Set the wander TDEV amplitude as desired TDEV mask, which is specified in

applicable standard.

d) Record the number of errored seconds that occur over 12 times of integration time of
TDEV measurement interval. Note that the initial measurement shall be 0 errored

seconds.

e) Increase the wander TDEV amplitude in fine increments, repeating step d) for each

f)

14 M

increment, until the onset of errors criterion Is satisfied.
Record the indicated wander TDEV to characterize the wander TDEV toleranee q

basurement of wander TDEV transfer

14.1 rpparatus
I

The fo

14.2

owing apparatus are required:

external reference clock source
wander generator (TDEV)
clock generator

digital signal generator

wander receiver (TDEV)

Fquipment connection

Subclduses 14.2.1 and 14.2.2 contain information on test configurations for wander and

transfe

14.2.1

r measurements that are in accordance with ITU-T Recommendation G.813.

Wander TDEV transfermeasurement for the test signal of EUT

urve.

TDEV

Figure|23 illustrates the test‘configuration for the test signal of EUT basic technique.
Extefnal
refergnce
clogk
Timing
reference
Test -
Wander Clock Digital signal sequence | Equipment War.1der
(TDEV) "| generator ! generator > undertest f—q receiver
generator g g (EUT) \ (TDEV)
Noise
source . .
Calibration bypass

IEC 1186/09

Figure 23 — Wander TDEV transfer measurement configuration for the test signal of EUT

14.2.2

Figure

Wander TDEV transfer measurement for timing reference signal of EUT

24 illustrates the test configuration for the timing reference signal of EUT.
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Wander /G
»| (TDEV) Calibration
generator bypass
le) yp
Noise
source
Timing
reference
Test
xternal sequence | Fqauipment Wande
rdference > L"OC'; > Digital S|tgna| »| under test »| receiver
clock Timing generator generator (EUT) (TDEV
reference

14.3

Set tol

IE:

Figure 24 — Wander TDEV transfer measurement
configuration for the timing signal of EUT

Fquipment settings

erable wander amplitude over the specific integration timé.-range, which should b

enough to ensure adequate measurement accuracy, yet sufficiently small to preservg

operat

14.4

on.

Measurement procedure

Perform a wander TDEV tolerance measurement of the EUT over 12 tin
integration time of TDEV measurement interval.

Connect the equipment as shown in Figure 23 or 24, bypassing the EUT. Verify
continuity, linearity, and error-free operation.

Set specific wander TDEV mask-aver the specific integration time range.

Measure wander TDEV with adding the desired TDEV mask, and record the diff]
between measured TDEV result and reference TDEV mask which is ideal adding
mask as reference trace of the test equipment.

Re-connect the EUT as shown in Figure 23 or 24. Verify proper continuity and
free operation.

Measure wander TDEV with adding the desired TDEV mask same as step d).
the wander«TDEV results as Wander TDEV transfer function of EUT.

reference trace (step d) from the overall wander TDEV measurement result.

C  1187/09

e large
linear

hes of
proper
erence
TDEV
error-

Record

To obtain“the magnitude of the EUT wander TDEV transfer function, subtract the

15 Testresults

15.1

Mandatory information

The following information shall be provided when the tests have been completed:

full identification of the equipment under test (EUT)
full title of test performed

identification of the test method used

identification of the test procedure used

statement of the operating conditions

statement of environmental conditions

test results
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— date and time when the test was performed
15.2 Available information
The following information shall also be available:

— full identification of the test equipment used

— identification of electrical patch cords

— identification and performance details of any optical patch cords
— statement of measurement uncertainty

— calibration details of test equipment

— |names of test personnel.
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Partie 2-3: Systémes numériques —
Mesures des gigues et des dérapages
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AVANT-FROFOS

Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de\ horm

hlisation

osée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). Ua CEIl a
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les

hines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités +’publie des

Normes

hationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications access|bles au

c (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confi
tés d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut partici

be a des
ber. Les

hisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en-liaison avec la CEIl, pdrticipent
bment aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisatidn (ISO),

des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

jécisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techiiques représentent, dans Ig mesure

pssible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux d
Pssés sont représentés dans chaque comité d’études.

Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recemmandations internationales et sont
ne telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin qu

b la CEI

agréées
e la CEI

ure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue resgonsable

bventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui énest faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager I'uniformité internationale, les-Comités nationaux de la CEl s'engagent, dans|

toute la

ire possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEIl dans leurs pubjications

nales et régionales. Toutes divergences .entre toutes Publications de la CEIl et toutes pub|
nales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

ications

El elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indégendants

issent des services d'évaluation de‘-conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mar

ues de

brmité de la CEIl. La CEl n'estlresponsable d'aucun des services effectués par les organigmes de

ication indépendants.

les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniere édition de cette publicati

pn.

ne responsabilité ne_deit étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiligires ou

Hataires, y compris /Ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des

Comités

naux de la CEIl, pour-tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tqut autre

nage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris
stice) et les_dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la C
autre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

L'att

bntion estrattirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pub

L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuv

réféﬁncées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

|’0bj,f de droits de propriété intellectuelle ou de droijts nnnlnglmc la CEl ne saurait étre ten

les frais
E| ou de

ications

bnt faire
le pour

responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEIl 61280-2-3 a été établie par le sous-comité 86C: Systémes et
dispositifs actifs a fibres optiques, du comité d'études 86 de la CEIl: Fibres optiques.

La présente version bilingue, publiée en 2010-02, correspond a la version anglaise.

Le texte anglais de cette norme est issu des documents 86C/885/FDIS et 86C/905/RVD.

Le rapport de vote 86C/905/RVD donne toute information sur le vote ayant abouti a
I'approbation de cette norme.

La version frangaise de cette norme n’a pas été soumise au vote.
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Une liste de toutes les parties de la série CEIlI 61280-2, publiées sous le titre général
Procédures d'essai des sous-systemes de télécommunications a fibres optiques — Systéemes
numériques, peut étre trouvée sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec.ch" dans les
données liées a la publication spécifique. A cette date, la publication sera

* reconduite;
* supprimée;
* remplacée par une édition révisée, ou

*  amETggE.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de|cette
publichtion indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utjles a
une br{nne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,

imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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PROCEDURES D'ESSAI DES SOUS-SYSTEMES
DE TELECOMMUNICATIONS A FIBRES OPTIQUES -

Partie 2-3: Systémes numériques —
Mesures des gigues et des dérapages

1 Domaine d’application

La pré
param

signauk numériques.

1.1
La pré
a) tolg
1)
2)
b) fon
c) gig
d) gig
e) séqf
1.2
La pré
a) déi

tra
dér

2 Références‘normatives

Les d

asente norme couvre la mesurédes types suivants de parametres de dérapage:

)

b) tol¢rance de TDEV
)
)

sente partie de la CEI 61280 spécifie des méthodes relatives a la mesu
ptres de la gigue et du dérapage associés a la transmission et au traiteme

Types de mesures de la gigue
Eente norme couvre la mesure des types suivants de paramétres de la gigue:

rance de gigue

méthode sinusoidale

meéthode de I'ceil sous contrainte
ction de transfert de gigue

e de sortie

e systématique

aration de la gigue

Types de mesures des dérapages

apage non synchronisé

hsfert de TDEV

apage synchronisé

pcuments de référence suivants sont indispensables pour l'application du [

e des
nt des

résent

rences

documgntyPour les références datées, seule |’ édition citée s’ applique. Pour les réfé
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60825-1: Securité des appareils a laser — Partie 1: Classification des matériels et

exigen

ces

Recommandation UIT-T G.813, Caractéristiques de rythme des horloges asservies utilisées
dans les équipements SDH

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

NOTE Voir aussi la CEl 61931.
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3.1

gigue

variations dans le temps, rapides, non cumulatives des instants significatifs d'un signal numérique par
rapport aux positions qu'ils devraient occuper dans le temps. Les variations rapides dans ce
contexte correspondent aux composantes de la gigue dont la fréquence de répétition est
égale ou supérieure a 10 Hz

3.2

amplitude de la gigue

écart de l'instant significatif d’'un signal numérique par rapport a la position qu’il devrait
occuper dans le temps

NOTE Pans le cadre de cette norme, 'amplitude de la gigue est exprimée en termes d’intervalles unitaine$ (ou Ul,
interval pnit). 1l est reconnu que I'amplitude de gigue peut également étre exprimée en unités de temps.

3.3
intervalle unitaire
ul, unj interval

intervallle le plus court entre deux instants équivalents aux positions idéales qu'ils depraient
occuper dans le temps. En pratique, ceci est équivalent a la période deirythme idéal dy signal
numeérique

3.4
fréquence de la gigue
vitesse| de variation dans le temps des instants significatifs:d'un signal numérique par rapport aux
positions qu'ils devraient occuper dans le temps. La fréguence de gigue est exprimée en hertz
(Hz)

3.5
largeufr de bande de la gigue
fréquepce de la gigue a laquelle 'amplitude' de la gigue a diminué de 3 dB par rappoft a sa
valeur maximale

3.6
gigue d’alignement
gigue provoqué lorsque le rythme d'un signal de données est rétabli a partir du sigpal lui-
méme

3.7
gigue du rythme
gigue présente sur-la source de rythme

3.8
gigue systématique
composafites e ofrpottent— visible
d’occurrence. La gigue systématique dans un signal numérique résulte des caractéristiques
récurrentes de maniére réguliére dans le signal numérique, telles que les données
d’alignement de trame, et les données de commande de justification. On la désigne parfois
sous le nom de gigue déterministe et elle est composée d’'une gigue périodique non corrélée
et d’'une gigue dépendante des données

3.9

gigue périodique sans corrélation

forme de gigue systématique qui se produit a un rythme régulier, mais est sans corrélation
avec les données lorsque le motif de données se répéte. La gigue périodique sans corrélation
sera la méme quel que soit le front dans un motif qui est observé au cours du temps. Les
sources de gigue périodique sans corrélation comprennent les modulations de la phase des
horloges de référence des alimentations a découpage, ou toute forme de modulation de
phase périodique des horloges qui commandent les débits de données
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3.10

gigue de brouillage entre symboles

causée par des limitations de largeur de bande dans les voies de transmission. Si la largeur
de bande du canal est faible, les transitions de signal peuvent ne pas atteindre une amplitude
compléte avant la transition vers un état logique différent. En partant d’'un niveau plus proche
du point moyen entre les états logiques, le moment auquel le front du signal franchit ensuite
un seuil d’amplitude spécifique peut étre comparé en amont aux éléments numériques
identiques consécutifs qui ont atteint leur pleine amplitude pour ensuite commuter a l'autre
état logique

3.11
distorsion du cycle de fonctionnement
elle 51 produit lorsque la durée d'une logique 1 (0-1-0) est différente de la durég d’une

logique 0 (1-0-1). Par exemple, si la logique 1 est d'une durée plus longue, des| fronts
montamnts se produiront plus tét par rapport aux fronts descendants, en comparaison dg leurs
emplagements idéaux dans le temps

3.12
gigue dépendant des données
représente la gigue qui est corrélée a des bits spécifiques danscun motif de donnges en
répétitff. A savoir, lorsqu’un motif de données se répéte, la gigue sur tout front de|signal
donné[se manifeste lui-méme de la méme maniére pour toute répétition du motif. Celalest di
a la digtorsion du cycle de fonctionnement et/ou au brouillage.entre symboles

3.13
gigue du temps d’attente
s’applipue au multiplexage plésiochrone et est définie comme la gigue provoquée |par la
variation du délai entre la demande de justification.et son exécution

3.14
toléramce de gigue
amplityde maximale de gigue qu'un récepteur numérique peut accepter pour une pgnalité
donné¢ ou en variante, sans l'ajout d’'un nombre donné d’erreurs au signal numgrique.
L’ampljtude maximale de gigue tolérée dépend généralement de la fréquence de la gigle

3.15
généljtion de gigue
procédé d’ajout d’'une dégradation de la gigue a un signal de données

3.16
gigue d’entrée
grandeF‘r de-la“gigue se produisant a une interface hiérarchique ou I'accés d’entrée d’un

équipement ou d’un dispositif

3.17

gigue de sortie

grandeur de la gigue se produisant a une interface hiérarchique ou l'acces de sortie d’'un
équipement ou d’un dispositif

3.18

transfert de gigue

quantité de gigue transférée de I'entrée a la sortie d’'un équipement ou d’un dispositif. Il est
habituellement exprimé comme le rapport (en dB) de la gigue de sortie sur la gigue d’entrée

3.19

gigue totale

sommation (ou convolution) de la gigue déterministe et de la gigue aléatoire. La gigue totale
est exprimée en valeur de créte
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3.20

courbe en baignoire de la gigue

affichage du taux d’erreur binaire en fonction de I'emplacement en temps du point
d’échantillonnage du détecteur d’erreurs BERT. La courbe qui en résulte correspond alors a
un affichage de la probabilité qu’un front de données sera mal placé a un emplacement
spécifique ou au-dela (plus proche du centre d’un bit) dans un intervalle unitaire

3.21

dérapage
variations lentes non cumulatives des instants significatifs d’'un signal numérique par rapport
aux positions idéales qu’ils devraient occuper dans le temps. Les variations lentes dans ce
contexte correspondent aux composantes de gigue dont la fréquence de répétition est
inférielire & 10 Hz

NOTE Pans le cadre de ce document, I'amplitude du dérapage est exprimée en unités de temps (). Il est
reconnu|que I'amplitude de dérapage peut également étre exprimée en termes d’intervalles unitaires (ou UlJ).

3.22
erreur|d’intervalle de temps
TIE, time interval error

différence entre la mesure d’un intervalle de temps fourni par une horloge et la mesurg de ce
méme |[intervalle de temps tel que fourni par une horloge de référence. Mathématiquenjent, la
fonction d’erreur d’intervalle de temps TIE (t;7) peut étre exprimée comme suit:

TIE(t;7) = [T(t + 7) - T(¢)] - [Tref (t + 7) - Trefl1)) = x(t + 7) - x(2) (1)
ou 7 ept I'intervalle de temps, habituellement désigné par le terme intervalle d’observatjon

3.23
erreur|d’intervalle de temps maximale
MTIE, maximum time interval error

variation du délai de créte a créte d’'un,'signal de rythme donné par rapport a un signal de
rythme idéal dans le cadre d’unytemps d’observation (z = n7ry) pour tous les [temps
d’obsefvation de cette longueur dans la période de mesure (7). Il est estimé au moyep de la
formul¢ suivante:

MTIE(n19)= maX maxx,;- min X; n=12...N-1 (2)

1<kSN—-n|k<i<k+n k<i<k+n

3.24
écart de temps
TDEV pu.oX, time deviation

TDEV peut egalement fournlr des |nformat|ons au sujet du contenu spectral du bru|t de phase
(ou temps) d’un signal. Le TDEV figure en unités de temps. En se basant sur la séquence des
échantillons d’erreurs de temps, le TDEV est estimé au moyen du calcul suivant:

1 N-3n+1| n+ ;-1

. N
Z Z(tzn -2 Xion T xi) n=12...,int part[?] (3)

TDEV (n1y)= | —5———
6n*(N-3n+1) o | &

ou

x; indique les échantillons d’erreurs de temps;
N indique le nombre total d’échantillons;
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7y indique 'intervalle d’échantillonnage d’erreurs de temps;

7 indique le temps d’intégration, la variable indépendante de TDEV;
n indique le nombre d’intervalles d’échantillonnage dans la limite du temps d’intégration .

3.25

taux d'erreur binaire

TEB

nombre de bits regcus en erreur en tant que rapport du nombre total de bits regus

3.26

secon rronée
intervalle de temps de durée 1 s pendant lequel une ou plusieurs erreurs numériges se
produigsent dans un flux de données

4 Cgnsidérations générales

4.1 Génération de gigue

La gique est générée dans un signal numeérique par trois processus de base [décrits
succingtement ci-aprés. L’analyse mathématique des processus de gigue est complexe|et elle
n’entrg pas dans le domaine d’application de la présente notme. Une analyse détaillé¢ et un
premiglr traité mathématique des processus de gigue sont.fournis par [1]1.

411 Gigue du rythme

Dégradation de la gigue de I'horloge a rythmes dé’ données d’origine. Méme les sourges de
rythmel les plus stables contiennent une certaine quantité de gigue, ou de modulafion de
phase |ou encore de bruit de phase intempestifs. Dans les premiers générateurs de rythme,
cette dégradation est excessivement réduite, mais elle connait une augmentation lorsque ces
signauk de rythme sont répartis dans un\systéme. L’effet du bruit sur le signal de rythmle dans
un systéme numérique est démontré ajyun degré exagéré a la Figure 1.

Rythme idéal

I
Bruit sur le signal de rythme

Seuil de détection

Signal de rythme

& )
« L

Amplitude de la gigue p-p

IEC 1164/09

Figure 1 — Génération de la gigue

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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4.1.2 Gigue d’alignement

Lorsqu’un motif numérique se présente a un circuit de récupération du rythme, la variation
continue du motif numérique donne lieu a la création de la gigue dans le signal d’horloge
récupéré par rapport aux données entrantes (gigue d’alignement). Cet effet, pour la premiére
fois analysé et décrit en détail par [2] constitue la cause principale de la génération de gigue.
Cela signifie que les composantes de la gigue du signal d’horloge récupéré sont ajoutées aux
données lorsqu’elles sont réajustées. La largeur de bande de la gigue créée par ce processus
est la méme que la largeur de bande analogique du circuit de récupération d’horloge utilisé.

Lorsque que le processus est répété sur un équipement similaire, le signal d’horloge résultant
présente une augmentation de la gigue due a I'ajout de la gigue du rythme et d’alignement.
Ainsi, [a gigue s’ajoute au signal de données, et est amplifiee a l'operation suivaphte de
récupération du rythme. Une répétition de ce processus, comme elle se produit\dans les
liaisong de transmission avec de nombreux répéteurs, ou des chainages de multiplexeurs
pour djstribution, peut développer des amplitudes de gigue considérables, mgis”tant|que la
largeur de bande du processus de récupération du rythme est égale ou)supérieune a la
largeur de bande du signal, la gigue sera toujours prise en compte.” Une analyse de
I'accumulation de gigue dans des opérations successives de récupération du rythme|a déja
été publiée par [3]. Le développement de la gigue peut étre représenté par une équatioh de la
forme $uivante:

k
d 1
6 = @) | ———— 4
: 1;90(1 )(HWBJ (4)
L’équaLion précédente produit un spectre de densité de puissance de gigue qui peut étre
exprimjé sous la forme:
2
. n
sin&-w
g, =n?|==2E__| 4, (pour w <<B) (5)
n
2B

ou
6, ind|que I'amplitude dewla-gigue aprés n processus de récupération du rythme ;

6y ind|que I'amplitude de gigue introduite a chaque processus de récupération du rythme pris
indjviduellementy

n ind|que le nombre de processus de récupération du rythme simultanés ;

w ind|que la-pulsation (21f) de la composante de gigue ;

B ind|gde la demi bande passante pulsationnelle du circuit de récupération du rythme
)]

@, indique la densité de puissance de la gigue introduite a chaque processus de récupération
du rythme pris individuellement.

,, indlque ta densite de puissance de ta gigue apres n processus de recuperation durythme ;

Il convient de noter que pour des valeurs de fréquences basses, la densité de puissance, et
donc I'amplitude de la gigue augmente de fagon linéaire avec le nombre de processus de
récupération de rythme simultanés.

Dans des systémes de communications point-a-point, ou la base de temps de I’émission n’est
pas obtenue a partir des données entrantes, la gigue d’alignement ainsi que la fagon dont elle
se crée ne représentent pas un probléme significatif.
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4.1.3 Autres effets

Au cours de la transmission d'un signal numérique, d’autres dégradations telles du bruit
supplémentaire et des effets de dispersion procurent des composantes supplémentaires de
gigue lorsque le rythme est récupéré a partir du signal. De tels effets sont plus séveres
lorsque I'amplification analogique est utilisée plus que la régénération numérique afin
d’augmenter la longueur d’une liaison numérique.

4.2 Effets de la gigue sur la qualité du signal

La gigue n’a aucun effet sur la transmission de données dans la mesure ou I’équipement peut
contenir 'amplitude de la gigue et le taux d’écart (voir 4.3). Lorsque la gigue est suffisamment

P P P a d’un
front dp données, une erreur peut étre faite et un TEB dégradé. La gigue, en fonction’de son
amplityde et de sa fréquence, peut également entrainer de sérieux effets sur-des services
analogjques, tels que la musique et la télévision transmises sur liaisons numériques.|L effet
de gigtie est d’introduire des effets de modulation de phase et de fréquence.non désifés qui
sont alidibles en musique et visibles dans les images télévisuelles

4.3 [folérance de gigue

Dans Jes systemes de télécommunications, les exigences /de’ tolérance de gigug sont
typiqugment spécifiées en termes de modeles de gigue,vqui couvrent un d¢maine
d’ampljtude/de fréquence en régime sinusoidal spécifié. Les;modéles de gigue reprégentent
la quantité minimale de gigue que I'’équipement doit étre¢en mesure d’accepter sans pfoduire
la dégradation spécifique de la qualité de fonctionnement liée a I’erreur. Une relation fypique
entre la tolérance de gigue réelle et son modéle de tolérance associé est illustrée a la
Figure|2.

Les amplitudes de gigue que I'équipement tolére réellement a une fréquence donnée sont
définies comme toutes les amplitudes pouvant atteindre une valeur immédiatement infgérieure
a cellg qui provoque la dégradation désignée de la qualité de fonctionnement liée|a une
erreur.| La dégradation désignée de la qualité de fonctionnement liée a une erreur pelut étre
exprimge soit en termes de critéres-de pénalité sur le taux d’erreur binaire (TEB) $oit de
critéres d’apparition d’erreurs. L’existence de ces deux critéres tient au fait que la tolgrance
de gigue d’entrée de I'équipement numérique est principalement déterminée par lgs trois
facteurs suivants:

a) la |capacité du circuit' de récupération d’horloge d'entrée a récupérer précisénjent le
rythme a partir \dun signal de données a gigue, y compris la présence dlautres
dégradations 4elles que la distorsion d'impulsions, la diaphonie, le bruit, et |autres

bntenir

) jébits de
donnees d’ entree tels que la capamte de Just|f|cat|on d |mpuIS|on et la taille de tampons
de synchronisation et désynchronisation en un multiplex numérique asynchrone.
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Tolérance réelle de la gigue

hN

Marge de fonctionnement
de la gigue

Spécification de modéle \l/ N\

Région acceptable

7 \
7

Figure 2 — Exemple de tolérance de gigue

IEC 1165/09

Dans Hdes systémes de communications complexes, la tolérance de gigue est sjouvent
déterminée avec des dégradations de signaux qui sont plus complexes que la| gigue
sinuso|dale simple. Le concept général est,de vérifier que le récepteur est capable d’atfeindre
le TEB souhaité lorsqu’il se présente~avec le signal admissible qu’il rencontrera dans un
systénle réel. Ainsi, le signal d’essai-de tolérance de la gigue inclura des dégradatigns qui
sont ajtorisées tant pour I'émetteur que pour la voie. Par exemple, un émetteur ré¢l peut
connaire une gigue périodique, une gigue aléatoire et une distorsion du cyg¢le de
fonctionnement. Tandis que le-signal traverse la voie, il peut étre encore dégradé au fravers
d’une Yoie a largeur de bande limitée, ajoutant ainsi une gigue de brouillage entre symboles.
Tandis| que le récepteur-doit étre en mesure de tolérer un tel signal dans un systéme [éel, le
signal ptilisé pour vérifier la tolérance du récepteur doit inclure toutes ces dégradations|. Cette
méthodle d’essai st parfois désignée sous le terme d’essai de “I'ceil sous contrainte”,
indiquant que (e> diagramme de [I'ceil du signal présenté a un récepteur |a été
intentignnellement détérioré ou soumis a une contrainte.

4.4 (Gigue du temps d’attente

Lorsque des signhaux asynchrones (plésiochrones) sont multiplexés, une technique de
justification (également connue sous le nom de bourrage d’impulsions) est utilisée et qui
implique la comparaison de la phase du signal numérique entrant avec le rythme des affluents
du multiplexeur. Lorsqu’une différence préréglée est détectée, un signal de commande est
transmis, via le surdébit dans la structure de trames du multiplex, vers le démultiplexeur. Afin
d’assurer l'intégrité du signal de commande en présence d’erreurs, ceci est répété 3 ou 5 fois.
Au niveau du démultiplexeur, une décision a la majorité est prise pour reconnaitre le signal de
commande. Ce retard introduit une incertitude et une variation de temps entre la demande de
justification et son exécution au niveau du démultiplexeur, et s’exprime lui-méme comme
gigue du temps d’attente.

4.5 Dérapage

Le dérapage est essentiellement provoqué par des variations périodiques du temps de
propagation d'un trajet de transmission et par des variations lentes de la fréquence des
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horloges de données. La limite entre la gigue et le dérapage a une fréquence de 10 Hz est
quelque peu artificielle étant donné que la plupart des effets significatifs de dérapage se
produisent a des taux de répétition en heures, jours, mois et saisons. En général, le dérapage
est provoqué par des variations de température qui affectent les délais du support ou de
I’équipement de transmission. Pour la transmission terrestre, les composantes de dérapage
sont normalement limitées a quelques dizaines de nanosecondes.

Dans les réseaux synchrones, l'accommodation du dérapage est une caractéristique
essentielle étant donné qu’une dérive de bits unique déclenchera un processus de
resynchronisation entrainant une perte de données. Si cela se produit pour un démultiplexeur
de haut niveau, tous les niveaux inférieurs se resynchroniseront également, ce qui aggravera
la perte de données. Le dérapage est normalement accommodé en augmentant la taille de la
mémoifre élastique utilisée pour accommoder la gigue.

Un caq particulier est celui de I'effet de dérapage qui se produit dans les communicatigns par
I'intermédiaire des satellites géostationnaires. Alors que la position latérale de) ces sqtellites
est relativement stable, leur hauteur moyenne de quelque 35 000 km au-dessus de la gurface
de la ferre a une variation diurne qui peut atteindre approximativemend £1 000 km. Ceci
donne|lieu a des variations de retard par bond d’approximativement 26 ms. Un dé¢bit de
donnéés de 150 Mbit/s cela représente un taux de dérapage de quelque 45 bits/s et négessite
une mgmoire élastique avec une capacité d’au moins 3,9 Mbits, pour le contenir dans un
réseau synchrone.

5 Prpcédures d’essai de gigue

5.1 Considérations générales

Afin dé mesurer la gigue, des méthodes analdgiques et numériques peuvent étre ut|lisées.
Les dg¢ux méthodes reposent sur la comparaison de phases entre un signal de fythme
récupéré représentant le signal a mesuref;*ou dans certains cas le signal lui-méme| et un
signal d’horloge stable dont la fréquence-représente le signal idéal. Dans des applicatipns de
télécommunications, ce signal idéal ;est donné par la fréquence moyenne a long teqme du
signal [de rythme dérivé. Afin d’obtenir des résultats significatifs, la largeur de bande de la
gigue [de I'horloge dérivée dait(étre significativement inférieure & 10 Hz. Dans le| cadre
d’applifations dans les communications de données, I'horloge de référence est égajement
typiqugment dérivée du signal, mais la largeur de bande de la gigue du signal dérijé sera
souverjt similaire a la largeur de bande de la récupération d’horloge du récepteur avec|lequel
un émetteur en essai est/apparié. En utilisation systéme, la gigue qui se situe dans la |argeur
de bamnde en boucle-du récepteur est accommodée par le récepteur et est d'un |intérét
moindrne. Lors de*essai, la gigue qui est commune au signal de référence et au s|gnal a
mesure¢r peut intentionnellement ne pas étre observée. Ceci facilite 'aptitude a obsefrver la
gigue ¢n dehors’de la largeur de bande de la gigue.

511 Méthode analogique

La méthode analogique utilise la sortie analogique d'une comparaison de phase entre
I’horloge récupérée et I'horloge stable qui fournit une présentation du signal modulé en
largeur d’impulsion des composantes de gigue en termes d’amplitude et de fréquence. On
convertit ensuite cela en une sortie analogique qui est utilisée pour traiter les résultats.

Comme toutes les techniques de mesure analogiques, cette méthode nécessite un
étalonnage minutieux et elle dépend pour une trés grande part des caractéristiques de
performance, y compris de la stabilité, du comparateur de phase.
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5.1.2 Méthode numérique
5.1.21 Horloge dérivée par rapport a I’horloge a largeur de bande étroite de la gigue

La méthode numérique utilise une horloge d’échantillonnage a trés grande vitesse pour
mesurer la différence de temps entre les instants significatifs des signaux d’horloge récupérés
et des signaux d’horloge stables dérivés. Les résultats sont ensuite obtenus par le traitement
numérique des intervalles de temps mesurés. Cette méthode est capable de fournir
essentiellement des résultats précis et elle est naturellement adaptée a I’équipement de
mesure utilisant des techniques numériques. La principale difficulté de cette méthode réside
dans le fait de fournir un signal de rythme avec un débit suffisant pour obtenir une résolution
suffisante.

5.1.2.

Front de données par rapport a I’horloge de référence ou extraite

Avec yne horloge de référence représentant la position idéale des fronts de -donnéds, une
population d'emplacements de fronts par rapport a la population idéale est collectée| Cette
population est ensuite post-traitée pour déterminer la performance.de” la gigug¢. Les
contribjutions des gigues déterministes et aléatoires peuvent étre isolées. Un traifement
supplémentaire permet I'’estimation de la gigue globale (gigue totale) selon des probabilités
extrémement faibles sans longue durée de mesure requise pour effectuer une mesure directe
a de rtaibles probabilités. Cette technique est 8 méme d’effeciuer des mesures gt des
estimations trés précises. La principale difficulté de cette technique est de mal interpféter la
gigue %éterministe a faible probabilité comme la gigue aléatdire, qui a son tour conduif a des
estimations pessimistes de la gigue totale. Les limitations de largeur de bande du systéme
d’essa| et le bruit peuvent également corrompre les €€sultats de gigue, car ils servent de
sources de gigue.

5.2 Fquipement d’essai commun

sous yne forme générale, identifiant leg,fonctions principales qui sont utilisées pgur les
mesur¢s décrites dans la présente -norme. Les figures n’impliquent pas une mgthode
spécifigue de mise en ceuvre.

Les FiIures 3, 4 et 5 représentent les schémas fonctionnels de I'’équipement d’essai commun
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Figure 3 — Générateur de gigue et de dérapage
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Figure 4 — Mesure de la-gigue et du dérapage

Génératepr _ | Modulateur | Générateur Sortie du signal
d’horlog »| de gigue »| dhorloge [
de réf. d’horloge
5 A
Entrée de Hortie du
modulation Générateur Filtre de Combinateur| |Interfaces sjgnal
. - P! de signaux [P Bessel [ P g0 [Pdessai
ngeraﬂteur > Combinateur | numériques Thompson spus
sinusoigial A cpntrainte
A
Signal brouilleur
Génératepir a amplitude
PRBS | |- sinusoidale
facultati LRE
Génératelur
facultatif [y —>|
de bruit LPF HPF IEC 1168/09

Figure 5 — Générateur de contrainte de gigue

5.3 Sécurité
Tous les essais, réalisés sur des systémes de communications a fibres optiques, ou qui

utilisent un laser ou des diodes luminescentes dans un jeu d’essais, doivent étre effectués
avec les précautions de sécurité conformes a la CEl 60825-1.

5.4 Connexions a fibres optiques

Les connexions a fibres optiques, dans le cadre des mesures, doivent étre effectuées a l'aide
de cordons d'essai a fibres optiques.
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Avant de connecter I’équipement, tous les connecteurs doivent étre nettoyés.

Dans le cas ou les signaux optiques de haute puissance sont employés le rayon de courbure
des cordons d’essai doit étre supérieur a 30 mm.

5.5 Echantillon d’essai

L’échantillon est I'’équipement spécifié ou le trajet de transmission en essai.

6 Procédure de mesure de la tolérance de gigue

6.1

ut

L’'objef| de cette procédure d’essai est de mesurer la tolérance de gigue (également (
sous le terme d’accommodation) en termes d’amplitude sinusoidale deHa giguy
lorsqu’elle est appliquée a une entrée d’équipement, provoque une dégradation désig
la qualjté de fonctionnement liée a I’erreur. La tolérance de gigue dépend.de I'amplitud

la fréq

6.2

lence de la gigue appliquée.

Matériel

Le mafériel suivant est nécessaire:

- gérn
- gér
— réc

érateur de gigue
érateur de signaux numériques

epteur de signaux numériques

- affIiinsseur

Le ma

—  syn
— Tréc¢

6.3

Le crit

ériel suivant est facultatif:

thétiseur de fréquence
epteur de gigue

FTechnique de pénalité TEB

bre de pénalité dustaux d’erreur binaire (TEB) pour les mesures de tolérance d¢

onnue
e qui,
née de
b et de

gigue

est défini comme I'amplitude de gigue, a une fréquence de gigue donnée, qui dodlible la

dégrad

6.3.1

La Fig
de fréq

ation TEB provequée par une réduction spécifiée du rapport signal-sur-bruit (SN

Connexion de I'équipement

R).

ire- 6_illustre la configuration d’essai pour la technique de pénalité TEB. Le synth

uence facultatif est utilisé pour fournir une détermination plus précise des fréq

dtiseur
ences

utilisées dans Ta procédure de mesure. Ceci peul éfre particulierement important pour la
répétabilité des mesures pour certains types d'équipement, a savoir des multiplexeurs
numériques asynchrones. Le récepteur de gigue facultatif est utilisé pour vérifier 'amplitude

delag

igue engendrée.
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Synthétiseur L
de fréquence > Gene:rateur
(Option) de gigue
Source de
modulation Equipement Récepteur
Générateur ) .
- Pl Affaiblisseurf==p| €N essal P»lde signaux
numerique
(EUT) numériques
Y
Source de Synthétiseur Récepteur
modu ation dae frequerice de g|gue
avec PM/FM (Option) 1EC” |1169/09
Figure 6 — Configuration de mesure de la tolérance de gigué:
technique de pénalité du taux d'erreur binaire (TEB)
6.3.2 Réglages d’équipement
Cette {echnique est divisée en deux parties. La partie une détermine deux TEB par fapport
aux pojints de référence SNR pour I'équipement en essai. En I'absence d'application de|gigue,
le sighal est affaibli, jusqu’a ce que I'on obtienne un “TEB initial appropriél] Puis
I’affaiblissement du signal est diminué jusqu’a ce que le SNR au niveau du circuit de dg¢cision
soit augmenté de la quantité spécifiée de dB (c’est-a-dire‘1 dB). La partie deux utilise Je TEB
par rapport aux points de référence SNR; a une fréquence donnée, la gigue est ajoytée au
signal |[d’essai avant que le TEB ne revienne a sa)valeur choisie initialement. Etant|donné
qu’unel marge connue de largeur de I'ceil du circuit de décision a été établie par les deyx TEB

par rgpport aux points SNR,

reprod
de la

Lictible de la performance de tolérancé.de gigue du circuit de décision. La parti
fechnique est répétée en un nombre suffisant de fréquences de telle sorte

mesurg représente précisément la tolérance de la gigue d’entrée continue sinusol

FEUT
produi

sur la plage de fréquence applicable. L’équipement d’essai doit étre capa
e un signal a gigue commandé, un SNR commandé sur le flux de données

mesurér le TEB résultant de I'EUT

6.3.3
a) Co
ap

b) Sa
obg

Procédure de mesure

nhnecter I'équipement comme lillustre la Figure 6. Vérifier que la continu
propriée et quelle fonctionnement est exempt d’erreurs.

erve aumoins 100 erreurs binaires par seconde. (c’est-a-dire, Taux d’erreur =

pour G.8251).

c) Co

nsigher le TEB correspondant et son SNR associé.

la gigue éguivalente ajoutée est une mesure viaie et

deux
ue la
ale de
ble de
et de

té est

ns application de gigue, augmenter I'affaiblissement du signal jusqu’'a ce qle l'on

1E-10

d) Au

4 ! QAR ol ! ot 2 Y 1 ] P 41
JITITITICT 1€ OINTN UT Ta QUAlItne spPpeullice. (L ©o1=a=ulic, 1T UbD)

e) Régler sur la fréquence de la gigue d’entrée souhaitée.

f) Ajuster 'amplitude de la gigue jusqu’a ce que le TEB revienne a la valeur enregistrée de

Iét

ape c).

g) Consigner I'amplitude et la fréquence de la gigue d’entrée appliquée, et répéter les étapes
e) a g) pour un nombre suffisant de fréquences pour caractériser la courbe de tolérance

de

la gigue.

6.4 Technique d’apparition des erreurs

Le critere d’apparition des erreurs pour les mesures de la tolérance de gigue est défini
comme la plus grande amplitude de gigue a une fréquence spécifiée qui aboutit a un total
cumulatif ne dépassant pas 2 secondes erronées, ou ces secondes erronées ont été
sommeées sur des intervalles de mesure de 30 s successives d'amplitude de la gigue
croissante.
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6.4.1

Connexion de I'équipement

La Figure 7 illustre la configuration d’essai pour la technique d’apparition des erreurs. Le
synthétiseur de fréquence facultatif est utilisé pour fournir une détermination plus précise des
fréquences utilisées dans la procédure de mesure. Le circuit de mesure de gigue facultatif est

utilisé pour vérifier 'amplitude de la gigue engendrée.
Synthétiseur Générateur
de fréquence =¥ de gigue
(Option)
Source de
modulation L.
Générateur Equipement Récepteur
de s!g_naux »| en essai »| de signaux
numeériques (EUT) numeériques
4
Sourde de . Synthetlseur Recepteur
modulation »lde fréquence de gigue
avec PM/FM (Option) IEC 1170/09

6.4.2
Cette
I'ampli
d’appa

a) lis

forlctionnement sans erreur cesse);

b) un
au

c) la

deg secondes erronées ne dépasse pas 2 secondes erronées.

Le pro
représ

plage de fréquence applicable de la gigue. L’équipement d’essai doit étre capable de p
nal a gigue commandé et de mesurer les secondes erronées résultantes prov@quées

un sig
par la

6.4.3

Figure 7 — Configuration de mesure de la tolérance de gigue:
technique d’apparition des_ erreurs

Réglages d’équipement

ude de gigue du signal d’essai, ce~qui donne lieu a la satisfaction du
Fition des erreurs. Spécifiquement, cette'technique exige:

blation de la “région de transition" de I'amplitude de la gigue (dans led
mesure des secondes erfonées, 30 s de durée, pour chaque amplitude de

mentée par incrément depuis le début de cette région; et
jétermination de 'amplitude de gigue la plus grande pour laquelle le nombre cu

Cessus est répété pour un nombre suffisant de fréquences de telle sorte que la 1
bnte précisément la tolérance de la gigue d’entrée continue sinusoidale de 'EUT|

jigue sur le signal entrant.

fechnique implique le réglage d’une fréquence de la gigue et la déterminatjon de

critére

uel le

gigue

mulatif

hesure
sur la
oduire

—Procéduredemestte

a) Connecter I'équipement comme lillustre la Figure 7. Vérifier que la continuité est
appropriée et que le fonctionnement est sans erreurs.

b) Régler sur la fréquence de la gigue d’entrée a la valeur souhaitée, et initialiser I'amplitude

de

la gigue a 0 Ul, créte-a-créte.

c) Augmenter I'amplitude de la gigue par incréments bruts pour déterminer la région de
I'amplitude ou cesse le fonctionnement sans erreur. Réduire 'amplitude de la gigue a son
niveau au début de cette région.

d) Enregistrer le nombre de secondes erronées qui surviennent sur un intervalle de mesure

de

30 secondes. Noter que la mesure initiale doit étre de 0 seconde erronée.

e) Augmenter 'amplitude de la gigue par incréments fins, en répétant I’étape d) pour chaque

inc

rément, jusqu’a ce que le critére d’apparition des erreurs soit satisfait.


https://iecnorm.com/api/?name=912af16b3e7f989dda8aa420dcdc99d5

- 62 - 61280-2-3 © CEI:2009

f) Consigner 'amplitude et la fréquence indiquées de la gigue d’entrée appliquée, et répéter
les étapes b) a d) pour un nombre suffisant de fréquences en vue de caractériser la
courbe de tolérance de la gigue.

6.5 Essai du récepteur a ceil sous contrainte pour tolérance de gigue
6.5.1 But

Cet essai est destiné a déterminer I'aptitude d’un récepteur ou d’'un systéme a fonctionner en
présence de signaux non idéaux susceptibles d’exister dans un systéeme réel de
communications. Il est similaire a un essai de tolérance de gigue. Cependant, contrairement a

une tolérance de gigue, la dégradation intentionnelle du signal n’est pas limitée a la gigue
sinusojdale et comprend généralement plusieurs mécanismes de dégradation de signayx.

6.5.2 Matériel
Le mafériel suivant est nécessaire:

— générateur de motifs numériques
— détecteur d’erreur numérique

— générateur de gigue

— horloge de référence

L’'instrimentation destinée a engendrer une contrainte peut comprendre:

— un générateur d’ondes sinusoidales (gigue sinusoidale)
— un générateur de forme d’onde arbitraire (ARB, pour gigue périodique)
— ung source de bruit (gigue aléatoire) et

— deg méthodes destinées a appliquer les signaux de contrainte au flux de dTnnées
I

numériques (source d'horloge modulable en fréquence/phase, modulateur de ljgne a
retard, etc.)

Générateurde contrainte de gigue numérique Détecteuf d’erreurs

[ Bt 1 r==—-r--—---3

1 ! ' 1

| \ '

| Genérated Modulat Générateur Filtre de Interfaces ! 1 Ifterfaces \

! d?rmi:er : doe ;igfeur —. de signaux —b Bessel Combinateur —’ E/O | : EUT | : OIE 1

: de réf. numériques Thomson avgc " \ 1 :

1 t. ! ! 1

| Entrée de— M + A > | ! ‘ |

1 modulation . ' : !

! | : | Qétecteur I

Brouilleur h | erreurs !

Génératedr ~ . | d’amplitude \ 1 alec CDR I

sinusoida) P1combinateur [€ sinusoidale \ | :

| . : r wa

1 - 1

: A I_______________+ Motifd'essai_._:._._..l :

1 1 1

Génératedr " : : :

PRBS

facultatif| LPF : : :

1 1 h

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

Générateur -’ N : : 1

facullatif 1

de bruit LPF HPF : : |

_________________________________________________________________ ] o ___}

IEC 1171/09

Figure 8 — Configuration d’équipement pour I’essai de tolérance
de I’ceil sous contrainte

6.5.3 Technique du modéle de gigue sinusoidale

Etant donné qu’il peut exister des éléments multiples de contrainte, il est courant de faire
varier un élément de contrainte tout en conservant fixes d'autres éléments de contrainte. La
technique la plus courante consiste a mesurer le TEB sur une plage de fréquences de gigue
sinusoidale discrétes avec d’autres éléments de contrainte maintenus constants.
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6.5.3.1 Connexion de I'équipement

La Figure 8 illustre la configuration d’essai a I'aide du générateur pour ceil sous contrainte a
éléments multiples. Le signal est présenté a 'EUT. La sortie de 'EUT est surveillée par un
détecteur d’erreurs pour faciliter la mesure du TEB.

6.5.3.2 Réglages d’équipement

Cette technique est destinée a confirmer que 'EUT est capable d’atteindre un niveau minimal
de TEB en recevant un signal avec des niveaux spécifiés de dégradation. La puissance du
signal dans le récepteur est réglée pour représenter le niveau prévu le plus défavorable qui
pmsse apparaitre lors d’un fonctionnement normal du systéme. La degradahon du signal

défavorables qui puissent apparaitre lors du fonctionnement normal du systéme.

La dégradation du signal comprend généralement une certaine forme de gigue sinuspidale.
La fréquence de la gigue est généralement modifiée sur une plage de fréquéences pour périfier
I'aptitude des récepteurs a localiser et suivre une gigue a bassenfréquence. Danps des
systémes réels, la gigue a basse fréquence est souvent plus grande” en amplitude |[que la
gigue @ haute fréquence. Ainsi, le processus d’essai vérifie le TEB &’'plusieurs fréquences de
gigues| sinusoidales discrétes, avec de grandes amplitudes de,'gigue a basses fréquences,
diminupnt vers des amplitudes plus faibles a hautes fréquences.de gigues.

A chaque fréquence de gigue, une mesure du TEB est ‘effectuée. Le processus est|répété
pour uh nombre suffisant de fréquences de telle sorte )que la mesure représente précisément
la toléfance de 'EUT a une gigue d’entrée continue sinusoidale sur la plage de fréquence
applicgble de la gigue. D’autres éléments de contrainte de signal sont conservés fixes.

6.5.3.3 Procédure de mesure

a) Copnecter I'’équipement a la sortie de'données comme l'illustre la Figure 8. Vérifierfque la
continuité est appropriée et que le.fonctionnement est sans erreur tandis que les él¢ments
de|contrainte de signal sont neutralisés.

b) Répler sur la fréquence de la\gigue d’entrée et I'amplitude souhaitées. Déneutralisger tous
les|autres éléments de cohtrainte requis.

c) Mefsurer le TEB et vérifier qu’il répond aux niveaux acceptables.

d) Incgrémenter la fréquence de la gigue et régler sur 'amplitude de la gigue apprppriée.
Répéter I’étape ¢):

e) Répéter I'étape’d) pour la plage compléte des fréquences de gigues sinusoidales rgquises
en|vue de verifier la tolérance du récepteur avec I'ceil sous contrainte.

7 M(fsure de la fonction de transfert de gigue

7.1 Généralités

L’objet de cette procédure d’essai est de déterminer la relation de I'amplitude et de la
fréquence entre la gigue a I'entrée d’'un équipement ou une partie d’'un réseau et la sortie
correspondante.

7.2 Matériel
Le matériel suivant est nécessaire:

— générateur de gigue

— générateur de sighaux numériques
— analyseur de spectre

— récepteur de gigue
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Le synthétiseur de fréquence est facultatif.

De plus, la technique améliorée requiert le matériel suivant:

— générateur d'ondes sinusoidales

— synthétiseur de fréquence avec modulation de phase
— amplificateur tampon

— ligne a retard variable

— diviseur

— mélangeur

— filtne passe-bas
— phasemeétre

— volimeétre.

La teclhnique du démultiplexeur exige également un multiplexeur.

7.3 Technique de base
7.31 Connexion de I'équipement

Connetgter l'appareillage comme indiqué a la Figure 9, en,contournant 'EUT. Vérifier lalbonne
continyité, la linéarité, et que le fonctionnement soit sans.erreur.

Générateur | Séauence Séquence Py .
Synthétiseur . ; d’essais Equipement | d’essais erepteur
o d » iy > :
oy Ll Géenelfateur > m?r:égrirt]qiue); »  on essai »| de pignaux
fljéqu pnce € gigue signal (EUT) nufnérique
A
Entrée
de gigue Contournement
pour étalonnage
O
, Analyseur | Récepteur |
Sortie de spectre de gigue
- %scnlth;W Tension
€ suivi Générateur | Proportionnelle
de suivi a la gigue mesurée IEC |1172/09

Figure 9 — Mesure de la fonction de transfert de gigue: technique de base

7.3.2 Réglages d’équipement

Régler la plage de fréquences sur I'analyseur de spectre comme souhaité. Ajuster le niveau
de sortie de l'oscillateur de suivi sur I'analyseur de spectre pour produire une amplitude de
gigue tolérable sur la plage de fréquences choisie; il convient que celle-ci soit suffisamment
grande pour garantir une précision de mesure appropriée, néanmoins suffisamment petite
pour conserver un fonctionnement linéaire.

En réglant la largeur de bande de I'analyseur de spectre aussi étroite que possible, balayer la
plage de fréquences désirée et consigner la trace de référence d’amplitude 0 dB de
I’équipement d’essai. (Le réglage d’'une largeur de bande étroite de I'analyseur de spectre
peut permettre une réduction de I'amplitude de la gigue appliquée sans perte de précision de
la mesure.)
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7.3.3

Procédure de mesure

Reconnecter I'équipement comme [lillustre la Figure 9. Vérifier la bonne continuité, la
linéarité, et que le fonctionnement soit sans erreur.

Utiliser I'analyseur de spectre pour balayer la plage de fréquences choisie et consigner
I'amplitude de la fonction de transfert de gigue globale (équipement d’essai et EUT). Pour
obtenir la fonction de transfert de gigue de I'EUT, soustraire la trace de référence d’amplitude
0 dB de la fonction de transfert de gigue globale.

Répéter les mesures pour un nombre suffisant de plages de fréquences pour caractériser la

plage

e fréquences globale considérée

7.4

Un sy
déterm
récupé
dans I’
de la d
d’entrg
de 7.3
I’étalor
gigue.
I'instru
conver

7.41

Les cq
récupé
Un rég
d'horlo)
utiliser|
sortie

représ
ligne d
(voir 7
et la sq

FTechnique du détecteur de phase analogique

stéme de récupération d’horloge de qualité «instruments» peut étre” utilis

EUT et de la gigue sortant de 'EUT. En faisant progresser par gchelons la fré
igue sur une plage de valeurs et en prenant le rapport de lacgigue de sortie a Iz
e, on peut obtenir le résultat du transfert de gigue. La technique est analogue
.1, dans laquelle la gigue est extraite du signal d'ebtrée de I'EUT (a I'étg
nage) ou de la sortie de 'EUT. Le détecteur de phasé«analogique sert de récep
Toutefois, plutdt que de mesurer la gigue extraite’avec un analyseur de s
ment dans le systéme de détecteur de phase, généralement une certaine for
tisseur étalonné analogique/numérique, mesure difectement 'amplitude de la gig

Connexions de I'appareillage

nnexions d’équipement varient en fonction de la classe de 'EUT. Un systé
ration d’horloge contiendrait des dennées comme entrée et I’horloge comme la

ge comprendrait une horloge entrée et une horloge sortie. Un émetteur numériqy
une entrée d’horloge de téférence qui est multipliée dans I'EUT pour produi

bnter I'absence d’uniformité de la source et du récepteur est effectuée en conneq
‘'horloge ou de données directement au systéme de récupération d'horloge anal
4.2 et 7.4.3). La ligne d’horloge ou la ligne de données est ensuite connectée 4
rtie de I'EUT au ‘'systéme de récupération d'horloge.

pour

iner I'amplitude de la gigue sinusoidale. La sortie du détecteur de|phase interne a
ration d’horloge peut étre étalonnée pour fournir un calibre précis.de la gigue entrant

uence
gigue
a celle
pe de
eur de
bectre,
me de
ue.

me de
sortie.

éteur comprendrait des données-entrées et des données sorties. Un multipljcateur

e peut
Fe une

de données a grande..vitesse. Voir Figure 10. Une mesure d’étalonnag¢ pour

tant la
ogique
FEUT
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Générateur EUT
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— T

0.
Horloge Contournement pour étalonnage 4
Synthétiseur de
fréquence
A
Systéme de
Générateur de récupération
sinusoide d’horloge
analogique

IEC| 1173/09

Figurp 10 — Mesure du transfert de gigue: technique du détecteur de phase analogique

7.4.2 Réglages d’équipement

La source sinusoide est réglée a une amplitude nécessaire pour produire le niveau sguhaité
de moglulation (de phase) de gigue du synthétiseur. de fréquence. Le niveau optimal ¢épend
typiqugement de 'EUT. Il convient que la gigue ne seit pas trop grande de sorte que soit I'EUT
soit le| systeme de récupération d'horloge est-mis en fonctionnement dans une pla£e non
linéair¢ ou est forcé a entrer dans un état;noen bloqué. La fréquence de la sinusoide est
initialement réglée a une valeur qui est bien, inférieure a la largeur de bande de la boycle de
PEUT.

7.4.3 Procédure de mesure

La fréquence de la sinusoide estiincrémentée sur une plage bien inférieure et bien supgrieure
a la largeur de bande de la boucle prévue de I'EUT (peut-étre de 1 décade inférieyre a 1
décade supérieure). A chague réglage de fréquence de la gigue, I'amplitude de la gidue est
mesurge et enregistré€ (pour I'étalonnage et la mesure de 'EUT. La gigue est mesurée et
enregistrée a la fois pour les observations de I'étalonnage et celles de la sortie de 'EJT sur
des plages de fréquences de gigue identiques.

7.4.4 Calculs relatifs aux mesures

rtie de
jue est

Le tra

8 Mesure de la gigue de sortie

8.1 Généralités

L'objet de cette procédure d’essai est de mesurer la gigue de sortie a des interfaces
hiérarchiques, et la gigue intrinséque engendrée par un équipement numérique individuel. Les
mesures de la gigue de sortie peuvent se faire en termes d’amplitudes efficaces ou de créte-
a-créte sur des plages de fréquences désignées et elles peuvent nécessiter une
caractérisation statistique.
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8.2 Connexion de I'équipement

L’équipement d’essai suivant est requis pour réaliser cet essai:

— récepteur de signaux numériques

— générateur de sighaux numériques

— récepteur de gigue

- filtr

e de mesure de gigue

— voltmétre

L’équipement d’essai_supplémentaire suivant est facultatif et il est destiné a étre utilisé

lorsqu’
— syn
— ang

NOTE
toléranc

8.2.1
L’équif
répétit
jitter is

8.2.2

L’échaptillon d’essai doit étre un élément du systéme de transmission a fibre optique,

dans ¢
norma
comme

8.2.21

Conne
et que

mesurIr la gigue de sortie'filttée, en consignant I'amplitude vraie de la gigue de créte-3

qui ap
tous le|

8.2.3

Conne
numér

une plus grande précision est exigée:

thétiseur de fréquence
lyseur de spectre

Ce paragraphe sera développé dans une édition ultérieure pour solliciter les attributs nécessairg
s des jeux d’essais.

Réglages d’équipement

ve identique a celle du générateur et du récepteur de signal. An amplitude at
measured is defined and set.

Procédure de mesure

es conditions de fonctionnement normales et dont les entrées et les sortig
ement vues par ['utilisateur du systéme. L’échantillon est identifié¢ a la Fig
I’équipement en essai (EUT).

Trafic réel

cter '’équipement comme liitlustre la Figure 11. Vérifier que la continuité est appr
le fonctionnement est sans erreurs. Choisir le filtre de mesure de gigue souhaité

arait au cours defintervalle de temps de mesure spécifié. Répéter la procédure
s filtres de mesure de gigue souhaités.

Donnéés commandées

s et les

ement soumis a essai est configuré de facon a générer une séquence de données

which

utilisé
s sont
re 11

bpriée
et
-créte
pour

ques-pour fournir un motif de données commandées exempt de gigue (par e

une sd

cter A'équipement comme lillustre la Figure 11, a l'aide du générateur de q;gnaux

mple,

quence hinaire lnanudn-alénfnim de Inngnpnr 923-1) a I’éqnipnmnnt en essaj

Vérifier la bonne continuité, la linéarité, et que le fonctionnement soit sans erreur.

(EUT).

Choisir le filtre de mesure de gigue souhaité et mesurer la gigue de sortie filtrée, en
consignant I'amplitude vraie de la gigue de créte-a-créte qui apparait au cours de l'intervalle

de tem

ps de mesure spécifié.

Répéter la procédure pour tous les filtres de mesure de gigue souhaités.
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Figure 11 — Mesure de la gigue de'sortie

Meésure de gigue systématique

Matériel

Le mafériel suivant est nécessaire:

Synthétiseur Réseau Réc_epteur
de fréquence en essai — de signaux
(option) (REE) numériques
y gko_o‘o
Séng’rateur Equipement Récepteur Filtre dg
€ signaux Ll en essai | Reoepteur] gt mesure de
numériques (EUT) gig gigue
—0
Analyseur
Voltmétre de'Spectre
créte/efficace (Option)
IEC 1174/09

— générateur d’horloge
— générateur de sighaux numériques
— ligne a retard
— osdilloscope
9.2 Technique de base
9.2.1 Connexion.de I'équipement
La Figlire 12 illustre la configuration d’essai pour la technique de base de mesure de I3
systématique:
Sequence Sequence
cressat cressat
. Génerateur Equipement .
Génerateur Horloge | de signaux »| enessa Oscilloscope
d'horloge numeériques (EST) (voir note)
S
Entrée de

Déclenchement déclenchement

de la séquence

de trame Ligne a

retard
IEC 1175/09

NOTE |l peut remplacer d’autres équipements détecteurs de phase fondés sur la forme d’onde.

gigue

Figure 12 — Configuration de mesure de la gigue systématique: technique de base
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