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2 Por razones de concision, el término «Administracion» se utiliza en la presente Recomendacion para designar a
una administracion de telecomunicaciones y a una empresa de explotacion reconocida.
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Reservados todos los derechos. No podra reproducirse o utilizarse la presente Recomendacion ni parte de la misma d
cualquier forma ni por cualquier procedimiento, electronico o mecénico, comprendidas la fotocopia y la grabacion en
micropelicula, sin autorizacion escrita de la UIT.



Recomendacion G.951

SISTEMAS DE LINEA DIGITAL BASADOS EN LA JERARQUIA DE 1544 kbit/s
EN CABLES DE PARES SIMETRICOS

(Mélaga-Torremolinos, 1984; modificada en Melbourne, 1988)

1 Consider aciones generales

Esta Recomendacion trata de los sistemas de linea digital basados en la jerarquia de 1544 kbit/s para la
transmision de sefiales por cables de pares simétricos, e incluye los sistemas que funcionan a las siguientes velocidade
binarias:

1544 kbit/s
3152 kbit/s
6312 kbit/s.

2 Medio de transmisién

El sistema puede funcionar por cables de pares simétricos de diversos diametros de hilo y construcciones de
cable, incluidos los indicados en las Recomendaciones G.611, G.612 y G.613.

3 Proteccién contra la interferencia procedente de fuentes externas

El sistema de linea digital puede verse perturbado por interferencia procedente de circuitos telefénicos dentro del
mismo cable y por un conmutador cuando los repetidores estan instalados en centros de conmutacion. Como ejemplos dt
posibles modos de reducir el efecto de este tipo de interferencia, cabe citar la reduccion de la longitud de la seccion de
repeticién cerca de los centros de conmutacion, la segregacion de pares, la utilizacién de cédigos de linea particulares.
etc.

4 Caracteristicas generales de disefio

41 Disponibilidad

El objetivo de disponibilidad del sistema debera obtenerse teniendo en cuenta el requisito de disponibilidad de la
seccidn digital ficticia de referencia indicada en el proyecto de Recomendacién G.801.
4.2  Fiabilidad

Deberan especificarse valores de tiempo medio entre fallos para el sistema de linea en su conjunto teniendo en
cuenta los requisitos de disponibilidad.
4.3  Factores de ruido de diafonia de los repetidores

Los factores de ruido de diafonia de los repetidores se definen en el anexo A junto con las técnicas de medicién
sugeridas. Los factores de ruido de diafonia cuantifican la calidad de funcionamiento de los regeneradores digitales que
pueden sufrir interferencia de diafonia. Son funciones dependientes de la TEB, del cédigo en linea del sistema de linea,
de las caracteristicas del cable, de las condiciones ambientales y de la atenuacion de separacion entrediefaekidores
velocidad mitad en baudios del sistema de linea).

Para una TEB = 10X y en una gama de atenuaci8n< Ag < A, los factores de ruido de diafonia deben
cumplir las siguientes especificaciones:

a) Factor de ruido de paradiafoni] < CAg + D*
b) Factor de ruido de telediafonidd < E*.

* No ha sido posible recomendar valores especificos de los parametiosy,, C, D y E.
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4.4 Caracteristica de error

El objetivo de disefio de la tasa de errores de cada repetidor debe tener en cuenta los objetivos de calidad de
funcionamiento de la red indicados en la Recomendacion G.821.

5 Caracteristicas especificas de disefio

5.1  Tipo de alimentacion de energia

Si bien el CCITT no recomienda el empleo de un sistema de telealimentacién especifico para este sistema de
linea de pares simétricos, en la practica sdélo se utiliza la alimentacion en corriente continua de intensidad constante a
través del circuito fantasma de los pares simétricos del sistema.

Este sistema de cable de pares simétricos puede estar sometido a tensiones y corrientes inducidas causadas p
rayos, lineas de transporte de energia, ferrocarriles, etc.

Deben tomarse precauciones para proteger al personal contra todo posible riesgo procedente de las tensione:
normales de explotacién y las corrientes de telealimentacion, asi como de las tensiones y corrientes inducidas.

Muchas Administraciones nacionales han publicado disposiciones y reglamentos detallados para la protecciéon
del personal, que en la mayoria de los casos son de aplicacidn obligatoria. Ademas, las Directrices [1] del CCITT
proporcionan orientacion sobre estos problemas.

También hay que tomar precauciones para proteger los equipos contra las tensiones y corrientes inducidas. Por
consiguiente, el equipo debe disefiarse de modo que pueda responder satisfactoriamente a las pruebas especificadas en
Recomendacion K.17 [2].

5.2  Separacion entre repetidores y relleno de los cables

No puede recomendarse una separacion especifica entre repetidores, pero el anexo B a esta Recomendaciol
incluye consideraciones generales sobre la planificacion de sistemas.

5.3  Estrategia de mantenimiento

5.3.1 Tipo de supervisién y localizacion de averias

Podra utilizarse supervision en servicio o localizacion de averias fuera del servicio.

5.3.2 Condiciones de averia y acciones consiguientes

Las condiciones de averia y acciones consiguientes de esta seccion deberdan ser complementarias de las
recomendadas para las secciones de linea digital.
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ANEXO A

(a la Recomendacion G.951)
Definicion y medicion de los factores de ruido de diafonia de los repetidores
A1  Definicion

a) Factor de ruido de paradiafonfay]
[Ru]=[1n]=[No]
Iy :I|f I o2 ECH)P P(F ),
[@)

In = tensién paradiafénica eficaz producida por un regenerador interferente Gnico que apareceria
en el punto de decision si la atenuacién fuese 0 dB para la velocidad mitad en baudios del
sistema de linea;

No = tensién de interferencia paradiafénica eficaz en el punto de decision que produce una TEB
especificada, y depende de los pardmetros que afectan al proceso de decision, y refleja
degradaciones procedentes de la interferencia entre simbolos y de desplazamientos de la
posicion 6ptima de los niveles de umbral de decisidn y de los instantes de muestreo en el
punto de decision del regenerador;

E(f) = funcién de transferencia de frecuencia del igualador del regenerador;
P(f) = densidad espectral de potencia (unilateral) del codigo en linea del sistema de linea;
fo = velocidad mitad en baudios del sistema de linea,

y las magnitudes entre corchetes estan en dB, es decir:
[X] = 10 logg COIXO.

b) Factor de ruido de telediafoniad]
[Re]=[1¢]=[No]

| e :J’|f I o |[ECH?[G(F)? P(F)df,

6]

e = tensién telediafénica eficaz producida por un regenerador interferente Unico que apareceria
en el punto de decision si la atenuacion telediafonica fuese 0 dB para la velocidad mitad en
baudios del sistema de linea;

No = tension de interferencia telediafénica eficaz en el punto de decisién que produce una TEB

especificada, y depende de los parametros que afectan al proceso de decision, y refleja
degradaciones procedentes de la interferencia entre simbolos y de desplazamientos de la
posicién Optima de los niveles de umbral de decision y de los instantes de muestreo en el
punto de decisién del regenerador;

E(f), P(f)y fosonlos mismosqueen a), y

G(f) = funcién de transferencia de frecuencia del cable.

A2 Medicion

El método a) se refiere directamente a la definicion del factor de ruido de diafonia, por lo que constituye el
método de medicidn de referencia. Los métodos b) y c) representan sendas posibilidades practicas. El método c) evita Ig
utilizacion de un filtro selectivo.
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Método a)

El factor de ruido de paradiafonia y el factor de ruido de telediafonia pueden medirse mediante la configuracion
representada en la figura A-1/G.951, con el conmutador de funcién en las positignEs respectivamente. La
medicién consiste en igualar las tensiones eficaces e, fijlando la linea artificial a la atenuacion deseagay
ajustando luego el atenuador variable hasta que se obtenga la TEB dedéhda. El valor del atenuador, [R] dB, es
entonces el factor de ruido de paradiafonia o el factor de ruido de telediafonia/gayddalEB deseadas.

Regenerador
o
[Regenerador]? 2:1:5:’0 a
! Tasa d
e, LT B
prueba artificial los bite
CCIT1-56870
Conmutador
de
funcién
[f/fol «{if/ig] %
F N
Red Red
5 tele- para-
Sitevenciar | diafénica diafénica

// I fo = velocidad de reloj mitad
/
/
Fuente de Filtro de Al
ruido de simulacién de = [R] ¥
banda ancha codigo en linea

Amplificador Atenuador
de ganancia variable
variable

? gl regenerador puede omitirse si el generador de sefiales de prueba proporciona la forma de impulso apropiada.

FIGURA A-1/G.951
Medicion del factor de ruido de paradiafonia y telediafonia

Método b)

El factor de ruido de paradiafoni&\] puede medirse mediante aparatos de prueba de la “relacion S/N de
entrada” empleando el conjunto de prueba en “modo manual” y efectuando mediciones externas con un filtro selectivo
(véase la figura A- 2/G.951). La medicién consta de los siguientes pasos:

i) Se fija la linea artificial a 0 dB de atenuacidn y se mide con un filtro selectivo la potencia de la sefial de
prueba §)] dBm.

i) Se fija la linea artificial a la atenuacié, deseada, se ajusta el atenuador variable hasta obtener la
TEB = 107X deseada, se desconecta la sefial de prueba vy, utilizando filtro selectivo, se mide la potencia de
ruido [P] dBm.

iii) Entonces Ry\] = [S)] - [P] para las?Ag y TEB deseadas.

Nota — El efecto degradante de la fluctuacion de fase de reloj en el factor de ruido de paradiafonia y en el factor
de ruido de telediafonia debe medirse superponiendo la fluctuacion de fase apropiada en la sefial de prueba.
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«Modo manual » del conjunto de prueba de la relacién S /N de entrada

e e — — Regenerador

| sometido
I | a prueba "

, Tasa de

| Sefial de Lur_\fe_a. | {H— E(f) errores en
| prueba / artificia A4 los bits
| Densidad espectral | Filtro
| de potencia P (f) | selectivo

| Media
I fo = velocidad de reloj mitad Atenuador F(f) cuadrdtica
I variable I verdadera
| Ruido de P g/ % |
| oo 0117l £ |
| |

Densidad espectral
de potencia = k Py (f) [f/f513/2
FIGURA A-2/G.951

Medicion del factor de ruido de paradiafonia utilizando el
aparato de prueba de la relacion S/N de entrada

Método c)

El factor de ruido de paradiafonfa,f se puede medir utilizando aparatos de prueba de la refisidle entrada
en “modo manual” con la inserciéon de un atenuador variable adicional entre la sefial de prueba vy la linea artificial, como
se muestra en la figura A-3/G.951.

El procedimiento de medicidn es el siguiente:
i) se fija lalinea artificial a una atenuacion de 0 dB y el atenuador variable adicional a una atenuadiBn de

i) se regula el amplificador de ganancia variable hasta que el nivel de potencia de la entrada del atenuador
variable sea igual a [Q1]A-dB, el nivel de potencia de la salida de la linea artificial,

iii) se fija la linea artificial a una atenuaciénAl€B y el atenuador variable adicional a una atenuacion de 0 dB;

iv) se regula el atenuador variable hasta obtener la TEB deseada’déll@alor de atenuacion del atenuador
es [oN] dB;

v) se calculaRRy] = [aN] + A— [Wi]

3/2 0
P (f)df O
5

Bo [

donde [Wy ] =101log, a’ P (f)df / IL
0 fo

en la quePR(f) = densidad de potencia espectral (unilateral) del cédigo de linea.

Seria preferible obtenékly por medicién. Por supuesto, el valor\§g se puede también calcular de acuerdo
con Pr(f) de AMI o HDB3 en una cierta gama de frecuencias, por gemplo, Wy = —3,59 dB en la gama de 0 a 10
240 kHz.
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«Modo manual» del conjunto de prueba

Nivel d ‘/I-‘;t:;tt;laedor de la relacién S/N de entrada
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I Regenerador
. Auo I 0o A T = . I sometido
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espectral P(f) ] ambos puntos N ’\ Detector de
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| f, = velocidad de reloj mitad que sean iguales I
l Atenuador I
l variable
l Ruido 1, .3 I
| de banda IPR(QIZ I_f_|4 % E‘ |
| ancha fo l
Amplificador [N] I
| de ganancia
b variable ] TI501191-88

FIGURA A-3/G.951

Medicion del factor de ruido de paradiafonia utilizando
el aparato de prueba de la relacién S/N de eatrada

ANEXOB

(a la Recomendacion G.951)

Orientaciones para la obtencion satisfactoria de los
objetivos de caracteristica de error

B.1  Parasatisfacer € objetivo de calidad de funcionamiento de la red, es necesario tener en cuenta muchos factores
interrelacionados. La figura B-1/G.951 ilustra mediante un diagrama la interrelacién de todos los factores que influyen
en el mismo. La base sobre la que se formulan las orientaciones de planificacién para la instalacion de sistemas de lines
digital depende de las circunstancias de cada Administracién. Por ejemplo, algunas Administraciones pueden tener
cables con caracteristicas favorables, pero al mismo tiempo la red puede sufrir serios niveles de interferencia no
cuantificable (efectos de red). Por tanto, toda Administracion debe formular un juicio sobre la importancia de cada efecto
en su red y formular orientaciones de utilizacion de cables que satisfagan los requisitos de caracteristica de error de las
secciones de linea digital.
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repetidores
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la red para una externa no
seccién digital cuantificable)

CCITT-99

FIGURA B-1/G.951

Factores que repercuten en la caracteristica de error de
un sistema de linea digital por pares simétricos

Las siguientes notas subrayan una serie de observaciones importantes relativas a la formulacion de las
orientaciones de planificacién de la instalacion de sistemas:

Nota 1 — Al establecer las orientaciones de utilizacion de los cables, el factor de ruido de diafonia es el Unico
parametro que describe la calidad intrinseca del regenerador en condiciones de interferencia diafénica. Este parametro
gue se basa en la densidad de potencia espeetlia de la interferencia diafénica total, proporciona una aproximacion
atil a la inmunidad del sistema a la diafonia producida por corrientes de datos plesidcronas y es la medida correcta para
las corrientes de datos sincronas siempre que se aleatoricen las fases de los sistemas perturbadores. Se basa también e
suposicion de datos aleatorios en los sistemas perturbadores, por lo que no se puede aplicar al caso de estructuras c
datos repetitivas. Sin embargo, el uso de aleatorizadores hace en realidad que practicamente todas las estructuras de dat
parezcan aleatorias [3].

Nota 2 — En un medio operacional, los regeneradores pueden estar sometidos a otras fuentes de interferencia que
son dificiles de cuantificar y que pueden inducir a errores. En algunos casos, se han cuantificado mecanismos de
interferencia concretos y los limites y procedimientos de prueba adecuados se recogen en especificaciones nacionales
Estos aspectos se hallan actualmente en estudio en el CCITT y a medida que se gane experiencia operacional podria
introducirse ulteriores pruebas que recojan estos otros mecanismos de interferencia.

Nota 3 — La utilizacion maxima de los cables debera basarse en el cumplimiento del objetivo de calidad de
funcionamiento. Para satisfacer este objetivo, las Administraciones pueden adoptar uno de los siguientes métodos:

i) En circunstancias en que las Administraciones puedan juzgar la importancia de los “efectos de red”, los
célculos del relleno de los cables deberan basarse en un objetivo determinado descontando los “efectos de
red” del objetivo de calidad de funcionamiento de la red.

i) En circunstancias en que las Administraciones no pueden juzgar la importancia de los efectos de red, los
calculos relativos al relleno de los cables deberan basarse en el objetivo de disefio de los equipos.
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Nota 4 — El empleo de un cédigo de velocidad de simbolos en linea reducido proporciona un ambiente de
diafonia mas favorable, caracteristica que repercutira en los célculos relativos al relleno de los cables.

Nota 5 — Cuando el funcionamiento de la red pasa de plesiécrono a sincrono, ciertos acoplamientos diafénicos de
los cables y las puestas en fase relativas de los relojes del sistema aumentan los margenes, aunque otros los reducen ha
un maximo de 3 dB en sistemas practicos. Se cree que los casos de aumento son mas frecuentes que los de reduccion,
lo que no es necesario introducir margenes adicionales cuando se pasa de un funcionamiento plesidocrono a un
funcionamiento sincrono [3].

Se pueden utilizar aleatorizadores para cerciorarse de que la interferencia procedente de varias secuencias
repetitivas idénticas no supera los niveles que se dan con datos aleatorios.
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