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Recomendacion G.114
TIEMPO MEDIO DE PROPAGACION EN UN SENTIDO

(Ginebra, 1964; modificada en Mar del Plata, 1968; Ginebra, 1980,
Malaga-Torremolinos, 1984 y Melbourne, 1988

Los tiempos indicados en esta Recomendacion son las medias de los tiempos de propagacion en los dos
sentidos de transmision de una conexion. Cuando para los sentidos opuestos de transmision se utilizan medios diferentes
(por ejemplo, un canal por satélite en un sentido y un canal terrenal en el otro), los dos tiempos que contribuyen a la
media pueden diferir considerablemente.

1 Limites para una conexion

En una conexion telefonica internacional, es necesario limitar el tiempo de propagacion entre dos abonados. A
medida que crece el tiempo de propagaciéon, mayores son las dificultades de los abonados, asi como el coeficiente de
aumento de esas dificultades. En las referencias [1] a [10] figuran los datos pertinentes, especialmente en lo que respecta
al apartado b) que sigue.

En consecuencia, el CCITT recomienda, como objetivo de calidad de funcionamiento de la red, los limites
siguientes para el tiempo medio de propagacion en un sentido cuando existan fuentes de eco y se utilicen dispositivos
adecuados de proteccion contra el eco, tales como supresores de eco y compensadores de eco:

a) De 0 a 150 ms, admisible.

Nota — Pueden utilizarse supresores de eco especificados en la Recomendacion G.161 del Libro Azul [11]
para tiempos de propagacion no superiores a 50 ms (véase el § 2.2 de la Recomendacion G.131).

b) De 150 a 400 ms, admisible siempre que se redoblen las precauciones en las conexiones cuando el tiempo
medio de propagacion en un solo sentido exceda de unos 300 ms, y a condicion de que se utilicen
dispositivos de proteccion contra el eco, tales como supresores de eco y compensadores de eco,
concebidos para circuitos con largos tiempos de propagacion.

¢) Por encima de 400 ms, inadmisible. Salvo en circunstancias verdaderamente excepcionales, no deberan
establecerse conexiones con estos tiempos de propagacion.

Mientras no se disponga de informaciones adicionales significativas que les permitan determinar mejor los
limites admisibles para el tiempo de propagacion, las Administraciones tendran plenamente en cuenta los datos
contenidos en los documentos citados en las referencias a fin de elegir, entre las distintas posibilidades, las que
correspondan a tiempos de propagacion comprendidos en los limites indicados en el apartado b) precedente.

Nota 1 — Los valores mencionados se refieren solamente al tiempo de propagacion entre dos abonados. Sin
embargo, para otras aplicaciones (por ejemplo, en la Recomendacion G.131), debe calcularse el tiempo medio de
propagacion en un sentido de un trayecto de eco. Para dichos calculos pueden emplearse los valores del § 2 de esta
Recomendacion.

Nota 2 — Esta confirmado que compensadores de eco instalados en ambos extremos de una conexioén con un
gran tiempo de propagacion proporcionan generalmente una mejor calidad de funcionamiento que los supresores de eco
de tipo corriente (para mas detalles, véase el § 2.2 de la Recomendacion G.131).

Nota 3 — Debe observarse que aunque un supresor de eco y un compensador de eco instalados en la misma
conexion son compatibles (pueden interfuncionar satisfactoriamente), sdlo se obtienen todas las ventajas de los
compensadores de eco cuando se instalan en ambos extremos. En especial, una Administracion que sustituya
unilateralmente sus supresores de eco por compensadores de eco obtendra pocas ventajas para sus propios abonados en
conexiones internacionales si se mantiene el supresor de eco en el otro extremo.

Nota 4 — Los datos experimentales de que se dispone (anexo A) indican que las conexiones con retardos algo
superiores a 400 ms son aceptables siempre y cuando se utilicen compensadores de eco conformes a las especificaciones
de la Recomendacion G.165, u otros dispositivos de control de eco con caracteristicas equivalentes. Sin embargo, la
utilizacion de conexiones con retardos mayores que 400 ms no se recomienda en la actualidad y se estd estudiando en el
marco de la Cuestion 27/XII.

Nota 5 — En las conexiones con retardos de 150 a 400 ms, es posible que, a fin de obtener una calidad de
transmision aceptable, haya que controlar la utilizacion de equipos que introducen mutilaciones, contraste de ruido, una
mejora insuficiente de la atenuacion de equilibrado para el eco u otras degradaciones que pueden afectar a las
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caracteristicas de eco (como puede suceder con los teléfonos de manos libres, especialmente en un entorno de ruido
cambiante). Este tema se estudia en el marco de la Cuestion 11/XII.

2 Valores para los circuitos

Al establecer el plan general de interconexion dentro de estos limites, debe tenerse en cuenta el tiempo de
propagacion en un solo sentido de los circuitos nacionales de prolongacion y de los circuitos internacionales. El tiempo
de propagacion de los circuitos y conexiones se obtiene por combinacion de varios componentes; por ejemplo, el retardo
de grupo de los cables y el de los filtros de modems MDF de diferentes tipos. La transmision y conmutacion digitales
introducen también retardos. Pueden utilizarse los valores de planificacion convencionales del § 2.1 para calcular el
valor total del tiempo de propagacion de conjuntos especificos de elementos que pueden constituir circuitos o
conexiones.

2.1 Valores de planificacion convencionales del tiempo de propagacion

Pueden utilizarse los valores de planificacion provisionales del tiempo de propagacion indicados en el
cuadro 1/G.114.

2.2 Circuitos nacionales de prolongacion

Las arterias principales de la red nacional deben estar constituidas por lineas de gran velocidad de
propagacion. En estas condiciones, el tiempo de propagacion entre la red internacional y el abonado mas distante en una
red nacional serd el siguiente:

a) En redes totalmente analodgicas el tiempo de propagacion no excedera probablemente de:
12 + (0,004 x distancia en kildbmetros) ms

En esta formula, el coeficiente 0,004 se basa en la hipotesis de que los circuitos interurbanos nacionales
se encaminaran por lineas de gran velocidad de propagacion (250 km/ms). En el término constante de
12 ms se tienen en cuenta los equipos terminales y la presencia probable en la red nacional de cierto
numero de cables cargados (por ejemplo, tres pares de equipos de modulacion de canal mas unos 160 km
de cables de carga H 88/36). En un pais de extension media (véase la figura 2/G.103), el tiempo de
propagacion en un solo sentido serd inferior a 18 ms.

b) En redes mixtas analdgico/digitales, generalmente el tiempo de propagacion puede calcularse con la
ecuacion dada para redes totalmente analdgicas. Sin embargo, en determinadas condiciones
desfavorables, el retardo puede ser mayor que en el caso de las redes totalmente analdgicas. Esto ocurre,
en particular, cuando las centrales digitales se conectan a sistemas de transmision analégicos por medio
de equipos MIC/MDF en cascada o de transmultiplexores. Con el grado creciente de digitalizacion, el
tiempo de propagacion se aproximara gradualmente a la condicion de las redes totalmente digitales.

¢) En redes totalmente digitales entre centrales (por ejemplo, una RDI), el tiempo de propagacion definido
anteriormente no excedera probablemente de:

3 + (0,004 x distancia en kilometros) ms

En el término constante de 3 ms se tienen en cuenta un codificador o decodificador MIC y cinco centrales
con conmutacion digital.

Nota — El valor de 0,004 es un valor medio para sistemas de cables coaxiales y sistemas de radioenlaces;
para sistemas de fibra optica debera utilizarse 0,005.

d) En redes totalmente digitales entre abonados (por ejemplo, una RDSI), el tiempo indicado en el apartado
c) tiene que aumentarse hasta 3,6 ms si se utiliza la transmision en el modo rafaga (multiplexacion con
compresion en el tiempo) por lineas de abonado locales a dos hilos.
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CUADRO 1/G.114

Contribucién al tiempo
Medio de transmision de propagacion en un Observaciones
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Estos valores tienen en cuenta la distorsion por retardo de grupo en frecuencias proximas a la de maxima
potencia de las sefiales vocales, y tambie n el retardo introducido por los equipos multiplex y de
transferencia intermedios de orden superior.

Este valor se refiere a equipos MDF disenados para ser utilizados con un compansor y filtros especiales.

Para comunicaciones digitales por satélite en las que el transmultiplexor estd instalado en la estacion
terrena, este valor puede aumentarse a 3,3 ms.

Estos son valores medios; segun la carga de trafico pueden encontrarse valores mayores, por ejemplo,
0,75 ms (respectivamente 1,950 ms; 1,350 ms 6 1,250 ms) con una probabilidad de 0,95 de no ser
rebasado. (Véanse los detalles en la Recomendacion Q.551.)

Cuando se pongan en servicio compensadores de eco, cada uno afiadira en su trayecto de emision 1 ms
al tiempo de propagacion en un sentido. Este retardo no incluye el retardo que se produzca en los
eventuales codecs que contenga el compensador de eco. En el trayecto de recepcion del compensador de
eco no deberia producirse ninglin retardo apreciable.
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2.3 Circuitos internacionales

Los circuitos internacionales! utilizaran sistemas de transmisién de gran velocidad, por ejemplo sistemas de
cables terrenales o radioenlaces, sistemas de cables submarinos, sistemas por satélite. Pueden utilizarse los valores de
planificacion indicados en el § 2.1.

El valor del tiempo de propagacion en un solo sentido en los circuitos establecidos mediante sistemas por
satélite de gran altitud aconseja imponer ciertas restricciones de encaminamiento en el empleo de dichos circuitos. La
Recomendacion Q.13 [12] contiene informaciones detalladas sobre esas restricciones (véase también el anexo A a la
presente Recomendacion).

ANEXO A
(a la Recomendacion G.114)

Consideraciones relativas al retardo de propagacion
largo y al eco en los circuitos por satélite

Al Introduccion

Las conexiones internacionales (véase la figura 1/G.103 o la figura 1/G.104) que incluyen cables submarinos,
pueden dar lugar a un retardo de propagacion en un sentido de unos 170 ms como maximo. En el presente anexo se
examinan las cuestiones basicas de las conexiones nacionales e internacionales que, por su propia naturaleza, implican
retardos de propagacion en un sentido relativamente mayores.

Una conexion de un solo salto por satélite, incluso con un enlace entre satélites de longitud moderada,
introduce un retardo de transmision en un sentido que no rebasa el limite recomendado de 400 ms. Sin embargo, un
detenido analisis de las probables Contribuciones adicionales al retardo debidas, entre otras cosas, al tratamiento de la
sefial digital (por ejemplo, AMDT, IDP, EMCD, codificacion a baja velocidad binaria de 16 y 32 kbit/s, regeneracion de
bit, conmutacion de paquetes, etc.), ha hecho pensar que acaso el limite recomendado de 400 ms para el retardo medio
de transmision en un sentido sea innecesariamente restrictivo.

A juzgar por las tltimas mejoras de las técnicas de control de eco, puede considerarse una ampliacion de ese
limite. Se recuerda a las Administraciones el caracter permanente de las investigaciones en esta materia, asi como la
necesidad de las mismas.

Para analizar mas a fondo el problema, piénsese que deben tenerse en cuenta dos tipos distintos de efectos en
relacion con el tiempo medio de propagacion en un sentido, esto es, degradaciones de la calidad de la palabra debidas al
eco, y dificultad de conversacion relacionada con el retardo puro (transito). Los dispositivos de proteccion contra el eco,
es decir, los supresores de eco y en especial los compensadores de eco, pueden emplearse debidamente para vencer el
primer efecto.

El circuito a cuatro hilos se aproxima bastante a las conexiones libres de eco suponiendo un acoplamiento
acustico minimo en el microteléfono. Se espera que a largo plazo aumente el uso de circuitos a cuatro hilos, al
generalizarse la implantacion de las RDSI. Pero los circuitos a dos hilos con sus correspondientes conexiones hibridas y
otros componentes que causan eco subsistirdn probablemente, en grado variable, durante el futuro previsible. Asi pues,
el empleo de compensadores de eco modernos en circuitos por satélite se considera actualmente como el método mas
eficaz para resolver el problema del eco, siempre y cuando las caracteristicas del trayecto de eco que tenga que
modelizar el compensador de eco sean lineales e invariables en el tiempo, o s6lo varien lentamente en comparaciéon con
la velocidad de convergencia del compensador de eco.

A continuacidén se analizan brevemente las mediciones del retardo, su influencia sobre la calidad de los
circuitos y la reaccion de los abonados.

L En el caso de los enlaces cercanos cortos también podran utilizarse, en las condiciones previstas en la introduccion de la
subseccion 5.4 del fasciculo I11.2.
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A2 Efecto en los abonados de los retardos de transmision largos

A2.1 Primeras mediciones

En la figura A-1/G.114 se indican los efectos de los retardos de transmision largos sobre la dificultad de
conversacion experimentada por el abonado. La curva 1 es el resultado de las investigaciones de 1964 y 1965 [5, 8 y
otros] en que la calidad de funcionamiento del primer satélite en explotacion Early Bird se sometid a prueba en circuitos
entre Francia, el Reino Unido, Estados Unidos y la Republica Federal de Alemania. Los circuitos estaban equipados con
las primeras versiones de diversos supresores de eco, tenian cierta cantidad de potencia de ruido (unos 20 000 pWO0p), y
diferentes anchuras de banda en la ruta del cable TAT-3 (de 230 a 3200 Hz) y en el satélite (de 170 a 3400 Hz). La curva
1 (regular/mediocre) muestra los mismos resultados de las entrevistas sobre la base de la valoracion de regular o
mediocre de las comunicaciones por los abonados.

En la curva 1 puede observarse que, con un retardo de aproximadamente 400 ms, mas del 50% de los
abonados tienen dificultades de conversacion. Un valor de 40% de dificultad corresponde a un retardo de
aproximadamente 300 ms. Por otra parte, el porcentaje de opiniones «regular» o «mediocre» de los abonados es
aproximadamente 15% inferior al porcentaje de dificultades. Es posible que esto se deba a que algunos de los clientes
interrogados consideraron la calidad vocal recibida como buena o excelente, a pesar de las dificultades que tuvieron.

Fundandose en estas observaciones se eligio, en las primeras versiones de la Recomendacion G.114, un retardo
de 300 ms como umbral de dificultad, y un retardo de 400 ms como el maximo admisible en las conexiones telefonicas
internacionales.

Ademas de estos resultados, se dispone de resultados anteriores. Williams y Moye [30, 31] investigaron los
efectos del eco no compensado sobre las conversaciones en enlaces telefonicos simulados con valores distintos de
atenuacion de equilibrado para el eco y con caracteristicas de frecuencia del trayecto de eco planas o conformadas.

Las curvas 2, 5 y 6 muestran los resultados para conexiones con atenuaciones de equilibrado para el eco de
37 dB (conformadas), 37 dB (planas) y 50 dB (planas o conformadas). La curva 4 muestra los resultados de pruebas en
laboratorio [32] de conexiones simuladas, con supresores de eco y una atenuacion de equilibrado para el eco de unos
20 dB. Los resultados de estas pruebas se obtuvieron con un trayecto de eco lineal invariable en el tiempo.

En la figura A-1/G.114 se incluyen también algunos resultados recientes, obtenidos en circuitos con retardos
largos pero equipados con compensadores de eco modernos con una atenuacion de equilibrado para el eco de unos
18 dB [29] (véase el § A.2.3).

En las curvas 2 a 6 que corresponden a mejores métodos de control de eco o a valores elevados de atenuacion
de equilibrado para el eco, puede observarse que la influencia de un retardo de propagacion mas largo sobre las
dificultades de conversacion es mucho menor que la que indica la curva 1, para la que se utilizaron versiones anteriores
de los compensadores de eco.

Otras investigaciones, resumidas en [33], hechas en circuitos con sélo retardos de transmision puros (por
ejemplo, circuitos a cuatro hilos exentos de eco), han demostrado que los retardos de propagacion medios en un solo
sentido de hasta 600 ms parecen no tener una influencia notable sobre las evaluaciones subjetivas de los abonados.
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Condiciones de prueba:

Porcentaje de llamadas con dificultades
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FIGURA A-1/G.114

Efecto de los tiempos medios largos de propagacion
en un sentido (TMPS) sobre la dificultad de conversacion
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A.2.2  Mediciones posteriores

Tras los avances técnicos, los progresos en materia de disefio y las mejoras en calidad de funcionamiento de
los compensadores de eco [16-19], Helder y Lopiparo [20], DiBiaso [21], Post y Silverthorn [22] y otros llevaron a cabo
experimentos para evaluar la calidad de funcionamiento subjetiva de los supresores y los compensadores de eco de
instalaciones terrenales y por satélite, de Estados Unidos y Canada y de otras redes de satélite para uso nacional.

Helder y Lopiparo [20], comunicaron resultados de pruebas de determinados circuitos terrenales, de medio
salto por satélite? y de un salto por satélite en Estados Unidos, en 1976 y 1977. El Informe de DiBiaso [21] se basa en un
estudio de pruebas y evaluaciones subjetivas de los métodos de proteccion contra el eco llevadas a cabo durante 1975-77
por la American Telephone and Telegraph Company (AT&T) y otros, utilizando el sistema de satélite para uso nacional
de Estados Unidos (COMSTAR), junto con supresores de eco analdgicos convencionales (ES), supresores de eco
digitales (DES) [23] y compensadores de eco experimentales (EC) [24-25] y examinando los casos de conexiones
terrenales, de medio salto por satélite, de un salto por satélite y de dos saltos por satélite respectivamente. En otra
publicacion [26] figura una relacion detallada de los resultados de estas pruebas. En la figura A-2/G.114 se resumen los
resultados de estas pruebas, expresados en porcentaje de llamadas consideradas inaceptables en los diversos casos
citados. El grafico muestra la posibilidad de introducir mejoras utilizando el supresor de eco digital y el compensador de
eco digital en las conexiones de medio salto y un salto por satélite, respectivamente, para conseguir calidades de
funcionamiento en estos dos casos practicamente equivalentes a las de los circuitos terrenales con supresores de eco. Se
llegd a conclusiones similares, basicamente, utilizando criterios algo diferentes de funcionamiento y calidad; por
ejemplo, porcentaje de llamadas establecidas rapidamente o porcentaje de llamadas repetidas o porcentaje de llamadas en
que se necesito la ayuda del operador.
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Resultados de las pruebas de reaccion de los usuarios
de satélites para uso nacional
Comparacion de los métodos de control del eco

En 1978, Post y Silverthorn [22] llevaron a cabo una evaluacién de nueve condiciones experimentales,
caracterizadas por métodos genéricamente distintos de proteccion contra el eco en enlaces por satélite del Trans-Canada
Telephone System (TCTS) y en determinados enlaces terrenales. En la figura A-3/G.114 se resumen parcialmente sus
resultados expresados en porcentaje de entrevistados que juzgaron la calidad de los circuitos terrenales, por satélite con
compensador de eco (S/EC) y por satélite con supresor de eco S/ES) como excelente, buena, regular y mediocre. En la
figura A-4/G.114 se muestra un resumen de resultados de pruebas analogas obtenidos a partir de redes terrenales, redes
de satélite para uso nacional e internacional [22]. Esos resultados sirven para ilustrar la casi equivalencia de la calidad de
funcionamiento de los circuitos por satélite dotados de compensadores de eco y los circuitos terrenales de transmision a
larga distancia con supresores de eco. Esos resultados demuestran también la menor calidad de funcionamiento de los
supresores de eco en comparacion con los compensadores de eco en los enlaces por satélite. Por eso, los supresores de
eco no se consideran la solucion dptima para los enlaces por satélite, recomendandose tan sélo el uso de compensadores

2 La conexion de medio salto se refiere a la situacion en que el enlace hacia delante es via satélite, pero el enlace hacia atras es
terrenal (o viceversa).
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de eco. Se piensa que, en las aplicaciones terrenales, la mejora resultante del empleo de compensadores de eco sea
Unicamente marginal; por razones de economia del sistema, se seguira justificando el empleo de supresores de eco en los
enlaces terrenales.

Las observaciones anteriores confirman la conclusion de que las dificultades que crean las redes de satélite a
los usuarios del teléfono se deben principalmente a degradaciones relacionadas con el eco, propias de los largos retardos
de propagacion. Esas degradaciones pueden reducirse bastante con el empleo de compensadores de eco, lograndose una
calidad de funcionamiento en las conexiones de medio salto por satélite practicamente equivalente a la de las conexiones
terrenales [27-28].

T/VNL Circuito terrenal concebido

% segin el Plan VNL %
o 60 S/EC  Circuito por satélite 60 -
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FIGURA A-3/G.114 FIGURA A-4/G.114
Distribucion de respuestas Pruebas de opinion de los usuarios
para llamadas de Toronto a Halifax sobre llamadas por satélite de 1965 a 1978

A.2.3  Mediciones recientes y futuras

En 1987 la Communications Satellite Corp. (COMSAT) de Estados Unidos, efectué una serie de pruebas para
determinar la eficacia de los compensadores de eco en los circuitos terrenales y por satélite, utilizando compensadores de
eco que cumplen lo especificado en la Recomendacion G.165, y el procedimiento de la entrevista con retorno de
llamada, segun el anexo A de la Recomendacion P.77. Hace poco se han publicado algunos detalles relativos al
procedimiento [29]; en la curva 3 de la figura A-1/G.114 se resumen los resultados, representandose el porcentaje de
dificultades en funcién del tiempo medio de propagacion en un sentido. Se tomd como referencia un valor de retardo
unidireccional de 45 ms en circuitos terrenales y se evaluaron los efectos de incrementar el valor de retardo a 300 ms y
500 ms en los enlaces terrenales y por satélite.

Sobre la base de los resultados de la COMSAT, se ha llegado a la conclusion de que no hay gran diferencia
entre los valores de «porcentaje de dificultad» con 45 ms y con 300 ms de retardo. Con un retardo de 500 ms, el
porcentaje de dificultad casi se duplicaba (de 7,3% a 15,8%) pero este valor es todavia notablemente menor que el de
resultados previos, en que se situaba por encima del 60% [13].

Los resultados anteriores corroboran la opinién de que podrian aceptarse conexiones con retardos algo
superiores a 400 ms, siempre y cuando se utilicen compensadores de eco conformes a las especificaciones de la
Recomendacion G.165, u otros dispositivos de compensacion de eco de caracteristicas equivalentes. Esto permitiria
quizas el empleo de procesamiento de la sefial y de enlaces entre satélites con aperturas angulares moderadas, sin causar
degradaciones significativas o notables.

La realizacion de futuras pruebas, mediciones y evaluaciones de la calidad de funcionamiento subjetiva,
empleando las versiones mas recientes de los compensadores de eco en las modernas conexiones por satélite, sera muy
util para determinar en qué medida podrian mejorarse esos resultados.

8 Fasciculo III.1 — Rec. G.114



A3 Resumen y conclusiones

La manera mas adecuada de investigar las degradaciones de la transmision de los circuitos de retardo largo
consiste en separar la degradacion inducida por el eco y la dificultad subjetiva debida al retardo puro. Evidentemente,
como se desprende de las pruebas mencionadas, los supresores de eco (con sensibilidad de interrupcion fija) utilizados
en los circuitos por satélite son mucho menos eficaces que los compensadores de eco. La eficacia de los compensadores
de eco para eliminar el efecto del eco y los deterioros asociados al mismo, basta para conseguir una calidad de
funcionamiento elevada o aceptable en un circuito por satélite de largo retardo. Se sigue mejorando la calidad de
funcionamiento de los compensadores de eco y de los circuitos por satélite conexos. En vista de lo anterior, las
degradaciones dominantes se asocian con la componente de retardo puro.

Varios trabajos recientes sobre este tema, y el continuo interés que suscita, apuntan la posibilidad de que se
desarrollen y utilicen compensadores de eco todavia mejores y mas eficaces. Ademas, es posible fabricar compensadores
de eco segun la tecnologia de la integracion a escala muy grande, lo que daria lugar a costos notablemente inferiores en
el equipamiento de circuitos telefénicos con retardos largos. Por tanto, es de esperar que, con el empleo de estos
adecuados dispositivos, el retardo puro comparativamente mayor en las conexiones internacionales no provoque una
degradacién de la calidad o de la eficacia del canal, conclusion a la que se llegd a partir de pruebas efectuadas con
anterioridad, sin proteccion contra el eco ni supresores de eco con sensibilidad de interrupcion fija. Se ha demostrado
que el uso apropiado de compensadores de eco facilita realmente las conexiones por satélite internacional o nacional,
proporcionando una calidad de funcionamiento practicamente equivalente a las de las conexiones terrenales para la
telefonia. Estos resultados s6lo se refieren al eco eléctrico, y se precisan mas estudios para determinar los efectos del eco
acustico (véase la nota 5 de la Cuestion 27/XI1I).
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