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RESUMEN

La empresa SERTOD (Servicios de Telecomunicaciones a los Organos de la Defensa) esta
representada en todo el territorio nacional y tiene como funcion primaria la prestacion de
servicios de telefonia tradicional y HDSL a sus clientes mediante una extensa red de cobre.
Con la realizacion de este trabajo se describen las caracteristicas generales de los pares de
cobre, siendo el medio fisico por el que se implementan los servicios antes mencionados.
Se definen un conjunto de mediciones y los valores 6ptimos a alcanzar en cada una ellas
con el objetivo de elegir los pares aptos para soportar los servicios de telefonia tradicional y
HDSL. Se realiza una descripcion general del instrumento de medicion Dynatel 965 AMS
adquirido recientemente por la empresa SERTOD, destacandose las pruebas que son
realizables con este dispositivo. Se analizan una serie de mediciones implementadas a 30
pares de reserva pertenecientes al cliente principal de la empresa SERTOD seleccionando
los pares de cobre aptos para soportar los servicios de telefonia tradicional y HDSL.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El primer medio empleado para la trasmision de sefiales eléctricas en lineas telefénicas por
la compafiia Western Union en 1876, utilizaba un solo hilo de cobre por el que se enviaba
tanto la sefializacion como el audio, mientras la tierra cumplia la funcién de retorno de

corriente.

Posteriormente es creado el par de cobre por Alexander Graham Bell en 1881 con el uso de
2 hilos en lineas aéreas. El creciente uso de la electricidad trajo como consecuencia un
aumento en la interferencia, por lo que se ide6 un método denominado transposicién de
conductores mediante el cual los dos hilos cambiaban de posicion con el objetivo de recibir
similares interferencias electromagnéticas y cancelarlas. De esta manera surge el par de
cobre trenzado. En 1887 es creado el primer cable telefonico multipar por la compafiia
estadounidense Westhern Electric Corp que transportaba en su nlcleo varios pares
trenzados (Orellana, 2008).

Dado el creciente auge de la transmision de sefiales a frecuencias superiores emerge con
este fin en la década de 1930 a 1940 el cable coaxial y posteriormente la fibra Optica
superando al coaxial en distancias y la transmision de sefiales a frecuencias superiores.
Actualmente a pesar del empleo de estos medios de transmision con mayores prestaciones
que el par de cobre en cuanto a ancho de banda y velocidad de transmisién, este Gltimo es
aun muy utilizado a nivel mundial en la transmision de sefiales analdgicas (servicio de
telefonia tradicional) y digitales a partir de la insercion de la familia de tecnologias xDSL
(Linea de abonado digital).

La técnica DSL toma la ventaja que un par de cobre en buen estado presenta una respuesta
de frecuencia tal que le permite transmitir a frecuencias superiores en el orden de las

unidades de MHz, para emplearlas en servicios de datos (Grassi, 2011). No obstante, todos
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los pares no pueden ser empleados para el soporte de tecnologias xDSL, ni incluso para la
implementacion del servicio tradicional telefonico. La seleccion de los pares esta
condicionada por pruebas que permiten caracterizar a los mismos atendiendo a una serie de
parametros preestablecidos que definen su funcionamiento de forma Optima (Tenorio,
2004).

En nuestro pais existen empresas nacionales que brindan servicios de telefonia tradicional y
XDSL, especificamente HDSL la cual constituye la variante DSL de mayor penetracion en
Cuba. Una de estas entidades es la empresa SERTOD (Servicios de Telecomunicaciones a
los Organos de la Defensa) que estd representada en todas las regiones del pais y sus
acciones principales estan encaminadas al mantenimiento y explotacion de una extensa red
de cobre existente en todo el territorio nacional. Desde su fundacion en 2003 la empresa
dirige sus esfuerzos a mejorar la estabilidad de su red de cobre, para esto provee a su
personal técnico con las herramientas necesarias con el propdsito de ganar en
profesionalidad en sus actividades. Con este fin la empresa adquiri6 un moderno

instrumento de medicién denominado Dynatel 965 AMS.

Sin embargo, el personal técnico de la entidad no cuenta con la experiencia ni los
conocimientos necesarios para lograr el maximo aprovechamiento de todas las
potencialidades que brinda este dispositivo en las mediciones de redes de cobre. Ademas no
existe bibliografia especializada acerca del tema que posibilite establecer los parametros a
medir en los pares de cobre para garantizar el soporte de los servicios de telefonia
tradicional y HDSL.

Por las razones mostradas se expone como problema cientifico: ¢Cudles son los
parametros medibles en pares de cobre para soportar servicios de telefonia tradicional y

HDSL que pueden implementarse con el Dynatel 965 AMS?

Esta investigacion tiene como objeto de estudio los pares de cobre y las mediciones que se
implementan en los mismos. El campo de accion lo constituye la realizacion de
mediciones para servicios de telefonia tradicional y HDSL con el empleo del instrumento
de medicién Dynatel 965 AMS.
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Por tanto se propone como objetivo general: Definir los parametros a medir en pares de

cobre con el Dynatel 965 AMS para el soporte de los servicios de telefonia tradicional y

HDSL.

A partir del objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

1.

2.

Describir las caracteristicas generales de los pares de cobre.

Identificar qué parametros son empleados con el proposito de evaluar la calidad en

los pares de cobre para los servicios de telefonia tradicional y HDSL.

Especificar los valores 6ptimos de los pardmetros establecidos para garantizar el
soporte por parte de los pares de cobre de los servicios de telefonia tradicional y
HDSL.

Identificar qué parametros establecidos pueden ser medidos con el instrumento de
medicion Dynatel 965 AMS.
Seleccionar los pares aptos para soportar los servicios de telefonia tradicional y

HDSL a partir de mediciones realizadas a un grupo de pares de reserva.

De los objetivos especificos se derivan las interrogantes cientificas siguientes:

1.

¢ Cuales son las caracteristicas generales que describen a los pares de cobre?

¢ Qué parametros son establecidos para garantizar un correcto funcionamiento en el

par de cobre de los servicios de telefonia tradicional y HDSL?

¢ Cuales son los valores éptimos que deben poseer los parametros establecidos en
los pares de cobre para soportar los servicios de telefonia tradicional y HDSL?
¢Qué mediciones pueden ser realizadas con el Dynatel 965 AMS?

¢ Qué pares de reserva resultaron aptos para soportar los servicios de telefonia
tradicional y HDSL?

El trabajo diploma esté estructurado de la forma siguiente: introduccidn, desarrollo con tres

capitulos, conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.

El primer capitulo se dedica a establecer las caracteristicas generales de los pares de cobre.

Se abordan los pardmetros primarios y secundarios que caracterizan el par de cobre como
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linea de transmision, asi como se caracterizan los fendmenos que degradan las

transmisiones en los pares de cobre.

El segundo capitulo esta dedicado a definir las mediciones que se implementan en los pares
de cobre para garantizar el soporte de los servicios de telefonia tradicional y HDSL. Se

establecen los valores 6ptimos que deben obtenerse en cada una de estas mediciones.

En el tercer capitulo se dedica de manera general al estudio de las mediciones en pares de
cobre con el instrumento de medicion Dynatel 965 AMS. Se mencionan algunas
peculiaridades de instrumentos empleados a nivel mundial para las mediciones en redes de
cobre. Se realiza un andlisis de mediciones efectuadas a un grupo de 30 pares de reserva
con el objetivo de seleccionar los pares aptos para soportar servicios de telefonia tradicional
y HDSL.
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CAPITULO 1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PARES
DE COBRE

Los sistemas de telecomunicaciones tienen como principal objetivo llevar a cabo la
comunicacion entre la fuente donde se genera el mensaje y el destino del mismo. Todo esto
hace necesario la existencia de un medio por el cual pueda trasmitirse y conectarse a ambos

extremos. Los medios de transmision se clasifican en (Karakash, 1950, Pozar, 2004):

e Guiados: Cuando existe una linea de transmision que comunica a ambos elementos.
Las ondas son forzadas a seguir a lo largo de superficies conductoras o dieléctricas.
e No Guiados: Medio libre que permite la propagacion de la onda electromagnética

en todas las direcciones.

Las lineas de transmision son estructuras capaces de confinar energia electromagnética en
una determinada region del espacio limitada por el medio fisico que constituye la propia
linea, a diferencia de las ondas que se propagan en el aire, sin otra barrera que los
obstaculos que encuentran en su camino (Vega, 2013). En funcién del medio empleado las
lineas de transmision se pueden distinguir en (Karakash, 1950, Jiménez, 2010) :

e Lineas de trasmision metdlicas: Formadas por dos conductores que estan aislados

a través de un dieléctrico (par de cobre, cable coaxial).
e Lineas de transmision dieléctricas: Formadas por dos dieléctricos diferentes pero

con un mismo eje (fibra optica).

Las lineas de transmisién metalicas formadas por dos conductores aislados a través de un
dieléctrico se clasifican en (Sanders, 1978, Magnusson, 1970):
e Lineas balanceadas: Son aquellas en que los voltajes de los conductores son

simétricos respecto a tierra, por ejemplo los pares de cobre.
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e Lineas no balanceadas: En este tipo de lineas, uno de los conductores esta

conectado a tierra, el ejemplo mas predominante es el cable coaxial.

En las siguientes secciones se hard un estudio de las principales caracteristicas de los
sistemas balanceados, en este caso el par de cobre, donde se mencionan ventajas y
desventajas con respecto a la fibra Optica, se enfatiza en sus pardmetros primarios,
secundarios, asi como los fendmenos que degradan su funcionamiento. Ademas se destacan

los principales componentes que conforman los cables multipares de cobre.

1.1 Ventajasy desventajas del par de cobre

La red telefonica béasica fue creada con el proposito de establecer las comunicaciones de
voz a distancia. Esta se divide en dos partes fundamentales de acuerdo a los puntos que

interconecta (Grassi, 2011, Joskowicz, 2013):

e Red de interconexién: establece la conexion entre dos centrales telefonicas.

e Red de acceso: interconecta la central local con el abonado.

La red de acceso proporciona el medio fisico (par de cobre, fibra Optica, radioenlace) que
conecta el terminal telefonico del usuario con la Central Local de la cual recibe el servicio
telefénico. En la actualidad a pesar de la penetracion de otros medios de transmision con
mayores prestaciones en cuanto al ancho de banda como la fibra dptica utilizada
fundamentalmente en la transmisién de datos, el par de cobre aiun es el medio de
transmision de mayor uso para la trasmision de sefiales en la banda de voz (Pérez, 2010).
En los ultimos afios, el par de cobre ha cobrado gran importancia a partir de la insercion de

la familia de tecnologias xDSL (Digital Subscriber Line).

Estas tecnologias presentan la ventaja de utilizar pares de cobre para la transmision de datos
con el objetivo de satisfacer la creciente demanda de velocidad por parte de los usuarios y
reducir los costos y tiempos de instalacion. Esto convierte al par de cobre en una opcién de
altima milla muy utilizada a nivel mundial desplazando a la costosa fibra dptica. Sus
desventajas con respecto a la fibra dptica radican en un ancho de banda inferior, ademas de

presentar una mayor atenuacion por unidad de longitud.
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1.2 Constitucion fisica de los cables telefonicos multipares

Los cables telefénicos multipares constituyen una parte fundamental en la red de acceso
pues contienen en su ndcleo al medio fisico (par de cobre) por el cual se establece la
transmision de las sefiales eléctricas. Conocer su estructura y los elementos que lo
componen es una tarea basica que todo técnico e ingeniero vinculado a las labores de

mantenimiento y reparacion en la red de acceso debe dominar.

Los cables telefénicos estan constituidos por tres elementos fundamentales (Inzirillo,
2012):

e Conductores.

e Aislante.

e Cubierta del cable.
Los cables estan conformados por un nucleo, el cual esta compuesto por el conjunto de
pares de cobre, los cuales incluyen dos de los tres elementos del cable previamente
establecidos: los conductores y el aislante. La cantidad de pares en el nucleo puede variar
desde 10 hasta 2400 pares. De ahi que sea de suma importancia la identificacion de cada
uno de los pares para la instalacién, mantenimiento y localizacién de fallas en los mismos.
Esto se lleva a cabo a través de un cddigo de colores establecido internacionalmente. El
anexo 1 describe como se conforma el cédigo de colores para identificar cada uno de los

pares.

1.2.1 Conductores

Tienen como objetivo fundamental la trasmision de las sefiales eléctricas. Los conductores
son de cobre recocido, redondo, homogéneo, sélido y de diversos didmetros que varian
desde 0.4 mm a 0.9 mm. Los conductores deben poseer la menor resistencia posible al paso
de la corriente, ademas de ser inmune a la corrosién, la exposicién al aire y la humedad. El
par de cobre esta conformado por dos conductores o hilos, A y B denominados Tip y Ring

respectivamente.
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1.2.2 Aislante

Cada conductor es aislado eléctricamente del resto mediante algun tipo de material aislante.
Para tal fin se emplean el papel, el polietileno (PE) y el policloruro de vinilo (PVC).

El papel como aislante posee buenas propiedades dieléctricas, es resistente, flexible y
plegable. Presenta como principal desventaja que al establecer contacto con el agua reduce
su capacidad aislante. El polietileno posee excelentes caracteristicas aislantes, ademas de
ser muy resistente a la humedad, su principal desventaja estriba en que propaga el fuego.
Las caracteristicas del policloruro de vinilo son muy similares a la del polietileno, con la
marcada diferencia que posee excelentes propiedades ignifugas y es ligeramente mas
sensible a la humedad que el polietileno.

1.2.3 Cubierta del cable

La cubierta del cable varia su composicién de acuerdo al fabricante y a las condiciones
propias del entorno donde serd instalado el cable. La cubierta del cable est4d compuesta por
tres elementos fundamentales (Inzirillo, 2012):

1. Envoltura del ndcleo
2. Blindaje o pantalla
3. Cubierta
La Figura 1.1 ilustra la conformacion de la cubierta de un cable telefonico en sus diferentes

capas.

TN
S
RV ERNANAN
A

‘ o
T
S ;’("“-\.
SRR

Cubierta Aluminio Poliester Polietileno Polipropileno Nucleo

N\

Figura 1.1 Cubierta del cable telefonico (Inzirillo, 2012)

Envoltura del nucleo
Se encarga de proveer rigidez dieléctrica y aislamiento térmico entre el ndcleo (conjunto

de pares de cobre) y el blindaje metalico. Estd compuesto de material no higroscopico. Lo
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comun es disponer de una primera cinta de polipropileno que actia como barrera de calor,
luego una cinta de polietileno que suministra buen aislamiento y sobre esta una cinta de
poliéster que asegura rigidez dieléctrica. Aunque esto puede variar en dependencia del
fabricante.

Blindaje o pantalla

Cumple la funcion de tierra. Constituye un revestimiento metalico sobre la envoltura del
nucleo generalmente de aluminio que provee una pantalla electrostatica. Para que sea
efectiva debe ser ininterrumpida en toda la longitud del cable.

Cubierta

Existen cubiertas metalicas de plomo, aluminio y acero pero debido a su alto costo se
encuentran en desuso, siendo utilizadas las plasticas. Estas Ultimas ofrecen ventajas
respecto a las metalicas debido a su peso y son insensibles a la mayoria de los corrosivos.
Los materiales de mas amplio uso para estos fines son el polietileno y el policloruro de

vinilo.

1.3 Parametros primarios del par de cobre

En una linea de trasmision como el par de cobre las caracteristicas eléctricas fundamentales
0 parametros primarios que determinan su funcionamiento son los siguientes:

e Resistencia (R), dada en unidades de ohmios por kilémetro (Q/Km)

e Capacitancia (C), dada en faradios por kilometro (F/Km)

¢ Inductancia (L), expresada en henrios por kilémetro (H/Km)

e Conductancia (G), dada en siemens por kilémetro (O/Km)

Los pardmetros primarios dependen del método de construccién utilizado, de la naturaleza
de los hilos que constituyen las lineas de transmisién, asi como de la frecuencia de

transmision (Rabanos, 1990).
Resistencia

La resistencia es la propiedad que determina la oposicion que ejerce un determinado cuerpo
al paso de la corriente eléctrica (Robert Resnick, 2003, Sears Zemansky, 2008). En
conductores cilindricos como son los hilos que conforman el par de cobre la resistencia

depende del didmetro, de la longitud del conductor y de una constante denominada
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resistividad (p) que depende del material del conductor, en este caso para el cobre p=17.4
Q-mm?%Km (Jiménez, 2010). La medida de la resistencia por unidad de longitud para el par

de cobre esta dada por la siguiente expresion:
_2
R = S (1.1)

Donde S=nr? es el rea de la seccién transversal del conductor en mm?, p la resistividad del

material en Q-mm?/Km, 2 es el nimero de conductores del par y R la resistencia en Q/Km.
Factores que influyen en la resistencia del par de cobre

Existen dos factores que afectan la resistencia en el par de cobre independientemente de sus

caracteristicas fisicas: temperatura y frecuencia.

Los materiales conductores varian su composicion molecular debido a cambios en la
temperatura ofreciendo una mayor o menor resistencia al paso de la corriente, de manera
que los fabricantes de cables especifican los valores de resistencia en funcién del calibre

para una temperatura estandar de 20 grados centigrados.

La Tabla 2.1 muestra una relacion entre la resistencia, didmetro y el calibre AWG
(American Wire Gauge). La norma AWG fue creada en el afio 1857 por la compaiiia
norteamericana J.R. Brown & Sharpe. Esta norma clasifica el diametro de los conductores
mediante la asignacion de numeros enteros en dependencia del grosor del diametro (Jay,
2009).

Tabla 2.1 Resistencia en el par de cobre a 20°C (Orellana, 2008)
Calibre AWG Didmetro[mm] Resistencia[€Q/Km]

26 0.4 277
24 0.5 170
22 0.65 108
19 0.9 53.5

El otro factor mencionado que provoca variaciones en la resistencia de los pares es la
frecuencia de transmision a través del llamado “efecto piel” que sufren los conductores
(Jiménez, 2010). Dicho efecto pelicular consiste en una disminucion de la corriente

circulante en el centro del conductor a medida que aumenta la frecuencia debido al
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incremento de la resistencia en el centro del mismo, de manera que en un instante
determinado solo circulara corriente en el exterior del conductor. La resistencia en el par de

cobre varia con la frecuencia de acuerdo a la siguiente expresion (UIT-T, 1999):
R(f) = (ry* +a. * fAY* [Qm] (1.2)

Donde f es la frecuencia en hertz, r,. la resistencia de corriente continua y a. es la constante
caracteristica llamada “efecto piel”. EI anexo 2 muestra los valores de los coeficientes roc y

ac en funcion del calibre del hilo y del material utilizado como aislante en el par cobre.
Capacitancia

La cercania de dos placas paralelas conductoras o simplemente dos conductores
eléctricamente aislados entre si determina la existencia de la propiedad eléctrica conocida

como capacitancia (Robert Resnick, 2003).

Los pares de cobre como consecuencia de la cercania entre sus dos hilos conductores y
entre cada hilo y la pantalla se comportan como capacitores a lo largo de toda su extension,
almacenando cargas a medida que aumenta la longitud del par. Existe una capacitancia
entre hilos debido a la existencia de dieléctrico entre ellos y también entre los hilos y la

pantalla. La figura 1.2 muestra este efecto entre ambos hilos y entre cada hilo y la pantalla.

Pantalla

Figura 1.2 Capacitancia en el par de cobre (Orellana, 2008)

Estos capacitores se encuentran en paralelo, de ahi que la capacitancia mutua, o sea la
capacitancia existente entre hilos y la capacitancia existente entre cada hilo y la pantalla

aumente a medida que se incrementa la longitud del par.

La capacitancia mutua de los pares es igual para todos los calibres utilizados en las

telecomunicaciones y segun normas internacionales (UIT-T, 1999) posee un valor estandar
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de 50 nf/km para diametros que van desde 0.4 a 0.90 mm. La capacitancia entre cada hilo y
la pantalla varia de acuerdo a los materiales utilizados en la fabricacion del cable.

La capacitancia en el par de cobre esta determinada por:

3 0.43me

=— [F/Km] (1.3)
log L

Donde € es la contante dieléctrica que depende del material aislante del par (3.29 para

papel, 3 a 4 para polietileno y 4 a 6 para PVC), S distancia entre ejes conductores en mm y

d diametro de los conductores en mm.

La expresion 1.3 permite establecer que la capacitancia en los pares de cobre depende de
tres factores fundamentales:

e Diametro de los conductores.
e Distancia entre los conductores.

e Constante dieléctrica del material que los separa.

Inductancia

Otra propiedad eléctrica que caracteriza a los pares de cobre es la inductancia. La
inductancia en el par de cobre viene dada como consecuencia que el par esta conformado
por dos conductores y todo conductor por el que circula una corriente variable tiene
asociado una inductancia (Vega, 2013). En el par de cobre la inductancia esta determinada

por:
r2S
L=01+ 0.910g1f@;) (1.4)
Donde S es la distancia interaxial entre centro de conductores en mm, d didmetro del
conductor en mm y L inductancia en mH/Km.

Un valor tipico para la inductancia distribuida en el par de cobre es de 0.7 mH/Km, esta

apenas varia con la frecuencia en la banda de voz.
Conductancia

La conductancia se define como la propiedad inversa de la resistencia eléctrica (Robert

Resnick, 2003, Sears Zemansky, 2008). En los pares de cobre la conductancia es
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consecuencia de que el dieléctrico del material aislante que cubre los conductores no es
perfecto y tiene resistividad finita por lo que una parte de la corriente se “fuga” entre los
conductores (Vega, 2013). La Recomendacion G.996.1 de la UIT (Unidn Internacional de
Telecomunicaciones) establece la conductancia en funcién de la frecuencia de transmision

como.
G(f) = w * C * tand [Mho/m] (1.5)

Donde C es la capacitancia del par de cobre, w = 2nf constituye la velocidad angular y

tané es la tangente de pérdidas que depende del material aislante.

1.4 Parametros secundarios del par de cobre

En una linea de transmision como el par de cobre los pardmetros secundarios son aquellos
gue muestran las caracteristicas del medio de transmision Unicamente al ser atravesados por
sefiales alternas, es decir caracterizan a la linea desde el punto de vista de transmisién. Los
pardmetros secundarios en una linea de transmision son los siguientes (Balmain, 1978,
Karakash, 1950):

e Constante de propagacion (y).

e Impedancia caracteristica (Zo).

1.4.1 Constante de propagacion

En una linea de transmisién homogénea, o sea del mismo material en toda su extension e

infinitamente larga la tension decrece a partir del origen segun la siguiente ley exponencial:
V(x) = V,e7* (1.6)

Donde vy es la Ilamada constante de propagacion, x es la distancia con respecto al origen y

V, la tensién en el origen.

La constante de propagacion varia con la frecuencia asi como los pardmetros en los que se
descompone, denominados constante de atenuacion y constante de fase. La constante de

propagacion es compleja y viene dada por la siguiente expresion:

Y =JR+jwL)(6 +jwC) = a+jB (1.7)
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Donde a es la constante de atenuacion en Np/m y 3 es la constante de fase en rad/m.
Constante de atenuacion

En una linea de transmision la constante de atenuacién o peérdida de insercion como
también se le denomina, determina la pérdida de amplitud que sufre la sefial segun progresa
por la propia linea. Estas pérdidas se deben a diferentes causas: energia disipada en la
resistencia de la linea, energia radiada al espacio como ondas electromagnéticas, energia
reflejada hacia el origen como consecuencia de irregularidades en los hilos de la linea
(Balmain, 1978). La constante de atenuacién en funcion de los parametros primarios viene

dada por:

a= \/% [/(RZ + wZL?)(G% + w?C?) + (RG — w?LC)] (1.8)

La expresion 1.8 establece la dependencia de la atenuacién en una linea de transmision con

respecto a la frecuencia y los parametros primarios de la misma (R, C, Ly G).
Constante de fase

La constante de fase describe el retardo que adquiere la sefial segun progresa por la linea de
transmision. Es decir la diferencia de fase de la tensidén o la corriente en un punto de la
linea respecto al origen. La constante de fase en funcion de los parametros primarios viene
dada por (Karakash, 1950):

B= J% [ (R2 + »?12)(G2 + »2C2) — (RG + w2LC)] (1.9)

Como se aprecia, de manera similar a la contante de atenuacién, también depende de los

pardmetros primarios y la frecuencia.

1.4.2 Impedancia caracteristica

En una linea de transmisién la impedancia caracteristica esta definida como la relacion
entre la tension aplicada y la corriente alterna que circula en cualquier punto de la linea
(Magnusson, 1970). Esta compuesta por todos aquellos parametros que se oponen al paso
de una sefial alterna. La siguiente expresion determina la impedancia caracteristica en una

linea de transmisioén:
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_ [R+joL
Z, = /Gﬂ_wc (1.10)

La expresion 1.10 denota que la impedancia caracteristica en general es compleja, sin
embargo para altas frecuencias se convierte en real debido a que el término jo se vuelve tan
grande con respecto a R 'y G que Z, depende practicamente de L y C. El valor de este
parametro tiende a ser constante con el aumento de la frecuencia y posee un valor de 135 Q

en muchos paises del mundo (Rabanos, 1990).

1.5 Condicién de Heaviside

De manera general en los sistemas de transmision se busca aumentar las distancias que
estos cubren sin exceder los limites de calidad y las pérdidas permisibles. Esto es
alcanzable mediante el empleo de amplificadores cada cierta distancia, sin embargo esta
opcidn presenta como inconveniente el incremento del costo de manera notable en el

sistema de transmision.

Otra posibilidad es transmitir en condiciones de atenuacion minima, para ello es necesario
minimizar las pérdidas entre la potencia transmitida y la recibida (Vega, 2013). Esto se
consigue al derivar a en la expresion (1.8) con respecto a L o C y posteriormente igualar la
expresion resultante a cero, de cualquiera de las dos maneras el resultado obtenido

coincide:
CR =LG (CONDICION DE HEAVISIDE)

Para cumplir esta condicion en la practica se incrementa la inductancia de la linea de
manera artificial mediante bobinas de carga. El principal inconveniente de este método es
que introduce una frecuencia de corte cercana a los 4 KHz, equivalente a un filtro paso
bajo, por lo que solo se emplea en bajas frecuencias.

Con la carga de los pares de cobre se logra aumentar el aprovechamiento del medio de
transmision. La condicion de Heaviside permite lograr:
e Atenuacion por unidad de longitud minima.

e Una respuesta de frecuencia plana en la banda de voz.
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En la préactica, con los valores usuales de disefio y construccion de las lineas no es posible
conseguir que se cumpla la condicion de Heaviside, pero es viable lograr un acercamiento

con la implementacion de las bobinas de carga.

1.6 Parametros que afectan la transmision en el par de cobre

La red telefonica opera en medio de un ambiente hostil, con multiples fuentes internas y
agentes externos que influyen en la estabilidad para la cual fue creada, problemas como la
humedad, altas y bajas temperaturas, influencias eléctricas y electromagnéticas de todo
tipo, limitan las transmisiones en el par de cobre. Los fendmenos fundamentales que
afectan la transmision en el par de cobre son los diversos tipos de ruidos y la diafonia
(Bricefio, 2005).

1.6.1 Ruidos

Los ruidos que interfieren los pares de cobre se encuentran entre los problemas mas
complejos y dificiles de determinar en las redes de telecomunicaciones. De manera general
la UIT define dos categorias de ruido (UIT-T, 1998):

e Ruido impulsivo.

e Ruido de fondo.

A continuacion se establecen las principales caracteristicas de cada una de las categorias de

ruidos mencionadas.
Ruido impulsivo

Son rafagas de gran amplitud de ruido, con duracion variable desde unidades hasta cientos
de microsegundos. El ruido impulsivo puede proceder de diversas fuentes como: corriente
de llamada, cambios de polaridad en la linea y tormentas eléctricas. Se define como un
pulso aleatorio de corta duracion cuya amplitud es mucho mayor que la del ruido de fondo

(Rabanos, 1990). La Figura 1.3 muestra una sefial afectada por ruido impulsivo.
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Figura 1.3 Sefial afectada por ruido impulsivo (Tenorio, 2004)

Ruido de fondo o banda ancha
El ruido externo o la presencia de otro tipo de transmision en un mismo cable conformado
por un grupo de pares afectan de manera considerable las transmisiones xDSL. Existen tres
categorias de ruido bien definidas (Fitts, 2002):
e Ruido de 200 KHz: afecta el desempefio de las transmisiones XDSL que utilizan
codificacion 2B1Q (HDSL).
e Ruido de 1.1 MHz: Degrada en gran medida las transmisiones de los servicios
ADSL.
e Presencia de T1: Interfiere de forma significativa las transmisiones de algunas
variantes de ADSL.

Sin embargo la experiencia ha demostrado que el ruido mas dafiino se produce debido a las
largas acometidas aéreas existentes, donde el ruido inducido por las emisoras de AM
alcanza niveles muy altos, con el agravante en las transmisiones digitales debido a que la
sefial XDSL que viene de la central ha sido atenuada y los valores de sefial a ruido se
presentan muy bajos. Sin embargo esto no es un problema para sistemas HDSL porque es
una tecnologia que utiliza para la transmision frecuencias méas bajas con relacion a las

empleadas para la difusion de radioemisoras de AM comercial (Tenorio, 2004).

1.6.2 Diafonia

En la familia xDSL, el factor primordial que define el alcance de un circuito que ofrece un
servicio a un abonado, es la pérdida de potencia de sefial, debido al factor de la atenuacion.
De igual forma, otro factor determinante es la diafonia (crosstalk), o sea intermodulaciones
de otros servicios de transmision digital que viajan en un grupo de pares cercanos O

adyacentes en un mismo cable telefonico. Existen dos tipos de diafonia de acuerdo a la
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posicién relativa que ocupa la fuente perturbadora con relacion al receptor de la misma
(Rabanos, 1990):
e Paradiafonia 0 NEXT (Near End Crosstalk): Cuando la fuente de la sefial

perturbadora esta colocada en el mismo extremo que el receptor perturbado.

e Telediafonia o FEXT (Far End Crosstalk): Cuando el receptor perturbado esta

colocado en el extremo remoto de la fuente que produce la sefial perturbadora.

La Figura 1.4 ilustra como se producen los dos fendmenos previamente mencionados, la

telediafonia y paradiafonia.

Sefal fuente

i )
Sefial fuente e

Figura 1.4 a) Paradiafonia b) Telediafonia (Orellana, 2008)

La paradiafonia es definitivamente un parametro que afecta los servicios xDSL en general,
pues en el lado de la Central se concentran multiples servicios digitales que transmiten con
altos niveles de potencia. Cada servicio que se agrega a un cable, es una fuente potencial de
ruido que puede afectar transmisiones xDSL. Sin embargo, aunque el interferente puede
reflejarse con un alto nivel de ruido, la sefial a transmitir también sera transmitida con una
potencia relativamente alta, esto hace que el efecto no sea tan grave, con el fin de lograr
una buena relacion sefial a ruido (S/N) (Pérez, 2010).

1.7 Conclusiones Parciales
Con la culminacion de este capitulo se arribaron a las siguientes conclusiones:

1. Los parametros primarios que caracterizan el funcionamiento del par de cobre como

linea de transmision son la resistencia, capacitancia, inductancia y conductancia.

2. La presencia de un cddigo de colores es un elemento de suma importancia para la
identificacion de cada uno de los pares en un mismo cable con el objetivo de llevar

a cabo la instalacion, mantenimiento, localizacion de fallas y la realizacion de
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pruebas que garanticen la calidad requerida para la implementacién de diferentes

Servicios.

La instalacion de bobinas de carga en el lazo de abonado constituye una opcion
econdmica para aumentar el aprovechamiento del medio de transmisién debido a
que reduce la atenuacién por unidad de longitud y aplana la respuesta de frecuencia,

con el inconveniente de obtener estos beneficios solamente en la banda de voz.

Los ruidos contribuyen a degradar la calidad de las transmisiones de los diferentes
servicios en los pares de cobre por lo que se deben implementar pruebas que
permitan identificar la fuente generadora de los mismos y determinar sus valores

cuantitativamente.
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CAPITULO 2. MEDICIONES EN PARES DE COBRE

El buen estado del par telefonico constituye una tarea de primer orden por parte de todo
ingeniero y técnico vinculado a las labores de mantenimiento en la red de acceso de una

central telefonica para garantizar la continuidad del servicio brindado al usuario.

Debido a esto se realizan un grupo de mediciones que determinan el correcto
funcionamiento del medio fisico (par de cobre) encargado de transportar las sefiales en la
banda de voz. Estas pruebas estan encaminadas fundamentalmente a localizar los
problemas que pueden causar el deterioro o la pérdida total del servicio brindado, confirmar
el buen funcionamiento de la linea fisica que existe entre el abonado y la central telefénica,

asi como determinar la calidad de servicio en el enlace desde el cliente hasta la central.

En este capitulo se describe brevemente el servicio de telefonia tradicional y se destacan las
mediciones fundamentales que se implementan para ofrecerlo de manera ininterrumpido.
Posteriormente se mencionan las principales variantes de la familia xDSL en el mundo
donde se resalta la de mayor penetracidon en nuestro pais, en este caso HDSL. Se abordan
las pruebas fundamentales establecidas por recomendaciones internacionales que deben

efectuarse en un par de cobre para brindar el servicio HDSL con la calidad adecuada.

2.1 Servicio de telefonia tradicional

La Red Telefonica Basica (RTB) se cred para transmitir comunicaciones de voz a distancia.
En un primer momento los enlaces eran punto a punto por medio de los pares de cobre.
Esto di6 lugar a una topologia de red telefonica completamente mallada la cual resultaba
ineficiente dado la cantidad de enlaces que requeria. Por esta razon se evolucioné hacia el
modelo denominado conexidn en estrella en el que cada usuario se conecta a un punto de

interconexion (Central Local) que le permite la comunicacién con el resto.
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En sus inicios la Red Telefénica Béasica se habia disefiado para permitir las comunicaciones
de voz entre usuarios caracterizandose por un ancho de banda muy pequefio, de los 300 a
los 3400 Hz. Dada la naturaleza de la informacion a transmitir la tecnologia de la RTB era
de tipo analdgico. Sin embargo en los afios 60 las centrales telefonicas analdgicas
comenzaron a transformar su tecnologia a digital. Del mismo modo la intencion fue
también hacer uso de tecnologia digital en la red de acceso pero por problemas econdmicos
esta continuo siendo analdgica. La situacion actual para el servicio de telefonia tradicional
puede clasificarse como hibrido o sea la transmision del mismo entre centrales es digital y

en la red de acceso es analdgico (Rodriguez, 2010).

En la actualidad se produce una caida de la telefonia tradicional (fija) desplazada por los
servicios maviles (telefonia movil) siendo estos Gltimos el principal motor del mercado
mundial de las telecomunicaciones. La Figura 2.1 muestra una comparacion entre la
cantidad de suscriptores (en millones) en el mundo de servicios mdviles y telefonia fija
desde el afio 2002 hasta el 2014 (Rodriguez, 2014).
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Figura 2.1 Comparacion entre suscriptores de telefonia fija y mévil (Rodriguez, 2014)

La reduccion de la telefonia fija es especialmente acentuada en las economias avanzadas.
En los paises desarrollados se encuentra cerca del 75 % de los usuarios de telefonia movil
en el mundo (Rodriguez, 2014). En Cuba se ha producido un incremento de la telefonia
movil en los Gltimos afios, no obstante la telefonia tradicional (fija) ain es muy utilizada en
nuestro pais. Debido a esto es necesario mantener en perfecto estado la red de acceso y en

especial los pares de cobre por los que se brinda servicio a los abonados.
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2.2 Mediciones para el soporte de servicio de telefonia tradicional

El par de cobre encargado del transporte de sefiales en el espectro de 300 Hz a 3400 Hz,
requiere de una serie de pruebas encaminadas a detectar posibles fallas como pueden ser
abiertos, cortos, cruces y la presencia de interferencias producto de la cercania de las lineas

de distribucién eléctrica.

Las mediciones a realizar para la implementacion del servicio telefonico tradicional que
seran detalladas a continuacion fueron recogidas a partir de manuales de instrumentos de
medicion (Trendcomunication, 2000, Omnicor, 2002, Limited, 2003) y la experiencia en el
tema de especialistas de ETECSA debido a que no se encontré ninguna recomendacion
internacional que las estableciera. A continuacion se muestra una seleccion de las mismas:
Voltaje DC, Voltaje AC, Capacitancia, Resistencia de aislamiento y Balance longitudinal

de impedancias.
2.2.1 Voltaje DC

La medicion del voltaje DC permite determinar si existen pares cruzados dentro de un
mismo cable. Existen tres valores de voltaje DC en el par: Tip (A)-Ring (B), Tip (A)-
Ground (tierra) y Ring (B)-Ground (tierra). Los pares de cobre se pueden clasificar en

activos e inactivos en dependencia si brindan o no, servicio a los usuarios.

Los pares activos o pares en servicio son alimentados desde la central telefénica con 48
VDC. El voltaje entre el hilo A y B, debe oscilar entre 48 y 55 VDC, entre Ay tierra debe
ser menor que 3 VDC y entre B y tierra debe estar en el rango de -48 a -55 VDC. Un
cambio de polaridad en los voltajes presentes entre los hilos A-B y B-Tierra implicara la
presencia de un par cruzado con otro. En el caso de los pares inactivos o pares de reserva
estos no son alimentados desde la Central por lo que los tres valores de voltaje DC deben
estar cercanos a 0 VDC. En un par de reserva un voltaje cercano modularmente a 48 VDC

indicara cruce con un par activo.

2.2.2 Voltaje AC

La medicion se realiza con el objetivo de verificar la presencia de voltajes no deseados.
Estos niveles de voltaje se deben a inducciones que ocurren entre los hilos del par y tierra,

(Tip-Ground y Ring-Ground) debido a la cercania de las lineas eléctricas. Los tres valores a
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obtener deben ser inferiores a 5 VAC para garantizar que no sea afectada la sefial de voz
(Telecom, 2001a).

2.2.3 Capacitancia

Las mediciones de capacitancia permiten la estimacion de algunas de las principales fallas

en el desempefio del par. Entre ellas se encuentran par abierto, abierto parcial y cortos.

Para realizar estas mediciones es necesario el uso de un multimetro digital de planta
externa. Debe medirse la capacitancia entre los hilos del par (Tip (A), Ring (B)) y entre
cada hilo y tierra (Tip (A)-GND, Ring (B)-GND). Si el valor de capacitancia presente en
cualquiera de los tres casos es superior a 2uF, esto indicaré la presencia de un corto en el
par (Telecom, 2001a).

Otro de los beneficios que presenta esta medicion es la determinacion aproximada de la
longitud del lazo de abonado (Lc), o sea la distancia entre el usuario y la central. Para ello
se mide la capacitancia mutua entre los hilos del par (Tip (A)-Ring (B)). La distancia se
calcula a partir de la estimacion de un valor estandar de capacitancia mutua establecido en

50 nF/Km. Con el objetivo de estimar la longitud se aplica la siguiente expresion:

Capacitancia medida (nF) (2 1)

Le(km) = 50 nF/Km

Este célculo puede verse afectado por la presencia de alguna derivaciéon puenteada, las

cuales seran tratadas posteriormente.

2.2.4 Resistencia de aislamiento

La resistencia de aislamiento establece el valor de la resistencia eléctrica del material con
qgue estan revestidos los conductores eléctricos. Como la resistencia eléctrica es la
oposicion que presentan los materiales al paso de la corriente eléctrica, este valor debe ser
lo més alto posible, en el rango de las unidades de MQ para que las corrientes de fuga sean
minimas. Se mide el aislamiento entre cada hilo del par con respecto a tierra y entre ambos
hilos: Tip-Ring, Tip-Ground y Ring-Ground (Telecom, 2001a). El valor normado debe
superar los 3 MQ (Dynatel, 2007).
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2.2.5 Balance longitudinal de impedancias

Este parametro indica la susceptibilidad del cable al ruido. La mayoria de los instrumentos
de campo que realizan esta medida lo hacen para la banda de voz. En la practica, el ruido
estd presente de manera permanente en el par como consecuencia de diversos factores,
debido a esto los instrumentos modernos se enfocan a la medida e identificacion del mismo,
por medio de analizadores de densidad espectral de potencia (Polo, 2000). La medicion se
implementa inyectando una sefial sinusoidal balanceada entre los hilos A y B (Tip y Ring)
utilizando un generador de sefiales. La Figura 2.2 establece el esquema de conexion para

[levar a cabo la medicion de este parametro.

I medidor de
nivel
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carga

Figura 2.2 Medicidn de balance longitudinal (Tenorio, 2004)

El generador es conectado a tierra en uno de sus extremos y el otro se conecta a los hilos
del par bajo prueba a través de dos resistores (deben poseer un valor igual a la mitad de la
impedancia caracteristica del par). Como consecuencia, se desarrollara una sefial diferencial
en el par proporcional al desbalance existente en el mismo. El balance longitudinal
constituye la razén entre la sefial en modo comin y la sefial diferencial. El resultado se
expresa en dB. Este método presenta como desventaja la utilizacion de una resistencia de
carga al final de la linea. El balance longitudinal de impedancias debe superar los 50 dB
(Dynatel, 2007).

2.3 Familia xDSL

La Linea Digital de Abonado es una familia de tecnologias de transmision de datos a alta
velocidad por pares de cobre que interconecta al usuario final con un nodo de red. La

tecnologia DSL soporta un ancho de banda superior al utilizado en telefonia tradicional con
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costos de inversion relativamente bajos, pues trabaja sobre la red telefénica existente
convirtiendo la linea analdgica en una linea digital de alta velocidad. Estas tecnologias
requieren de la utilizacion de dos modems, uno ubicado en el extremo del abonado y el otro
en la central telefonica, ademéas de la utilizacion de un dispositivo denominado “splitter”
que se comporta como dos filtros: uno paso alto y el otro paso bajo. Su funcion es separar
las sefiales de baja frecuencia (telefonia tradicional) de las de alta frecuencia (XDSL)

(Grassi, 2011). La Figura 2.3 muestra el comportamiento del “splitter”.

A

Filtro paso bajo -

Teléfono

Linea telefénica
ATU-R

Figura 2.3 Funcionamiento del splitter (Grassi, 2011)
Las tecnologias xDSL se clasifican en (Telecom, 1997):

e Simétricas: Indica que la velocidad de subida es igual a la de bajada, es decir el
ancho de banda se reparte simétricamente en ambas direcciones, para acomodar el

flujo de datos.

e Asimeétricas: Se refiere cuando el abonado recibe datos a una velocidad superior
y transmite a una velocidad mas baja, con el fin de aprovechar el ancho de banda
en el sentido que mas se necesita (bajada). Esto se debe a que los usuarios reciben

mucha mayor informacidn de la que generan

En la actualidad coexisten diversas modalidades xDSL. La Tabla 2.1 muestra las

velocidades de cada una de estas tecnologias.
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Tabla 2.1 Familia xDSL (Grassi, 2011)

Nombre Significado (DSL) Velocidad Modo
HDSL Alta velocidad 2.048Mbps Simétrico
SDSL Simple Par 768 Kbps Simétrico

L (1.5 a 8Mbps) Descendente
ADSL Asimétrico

(16 a 640 Kbps) Ascendente
(1.5 a 8 Mbps) Descendente

RADSL Velocidad adaptable
(16 a 640 Kbps) Ascendente

ISDL ISDN sobre DSL (144 Kbps) Simétrico

) (52 Mbps) Descendente

VDSL Muy alta velocidad
(12 Mbps) Ascendente

De todas las tecnologias mencionadas las méas conocidas a nivel mundial son HDSL y
ADSL (Linea de Abonado Digital Asimétrica). En Cuba el mayor impacto de las
tecnologias XDSL se ha producido en el sector empresarial donde HDSL ha sido la
tecnologia con mayor penetracion dado que permite el intercambio de informacion de
manera simétrica. Como ADSL es una tecnologia asimétrica sus principales beneficios se
obtienen en el sector residencial el cual no ha tenido mucha penetracion en nuestro pais
(Pérez, 2010).

2.4 Mediciones para el soporte de servicio HDSL

Constituye una necesidad de primer orden llevar a cabo pruebas en los pares de cobre que
conforman la red de acceso de forma tal que cumplan con los requisitos establecidos
internacionalmente para soportar la implementacion de servicios xDSL. El conjunto de
mediciones a realizar que se establecen para determinar si un par de cobre esta apto o no
para soportar dichas tecnologias se le denomina precalificacion (Tecnology, 2000). Este
proceso es necesario debido a que muchos pares fueron instalados hace muchos afios para
transmitir sefiales en la banda de voz y no sefiales digitales que trabajan a frecuencias
superiores donde el comportamiento del par difiere ostensiblemente con respecto a la banda
de frecuencia utilizada en telefonia tradicional.
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En la Recomendacion G 991.1 de la UIT “Transceptores de linea digital de abonado de alta
velocidad binaria” se establecen las mediciones a realizar, asi como los valores 6ptimos que
deben obtenerse (UIT-T, 1998).

Esta recomendacion especifica una linea digital de abonado de alta velocidad binaria
(HDSL) que constituye un sistema de transmision bidireccional y simétrico que permite
transportar sefiales por los pares trenzados de cobre sobre una red de acceso.

Las pruebas establecidas para efectuar una completa precalificacion del par son las
siguientes: Deteccion de bobinas de carga, Resistencia de lazo, Deteccion de derivaciones
de puente, Paradiafonia (NEXT), Balance longitudinal de impedancias, Ruido impulsivo,
Ruido de fondo, Atenuacion 150 KHz y Tasa de errores de bits (BER).

La implementacion de algunas pruebas mencionadas en la seccion 2.2 para el servicio de
telefonia tradicional se hace imprescindible realizarlas con anterioridad a las que se
mencionan en este acapite con el propdsito de verificar que el enlace cumpla con los
requisitos minimos para establecer la comunicacion entre el usuario y la central. Entre las

mismas se destacan el Voltaje DC, Voltaje AC, Capacitancia y Resistencia de aislamiento.

Existen dos métodos bien definidos para la realizacion de pruebas de precalificacion en el

lazo de abonado (Tecnology, 2000):

e Pruebas de simple-terminacion (single-ended test): requieren solo de un equipo
de prueba en uno de los extremos. Pertenecen a esta clasificacion: Deteccion de
bobina de carga, Resistencia de aislamiento, Deteccion de derivaciones puenteadas,
Paradiafonia, Balance longitudinal de impedancias, Ruido impulsivo y Ruido de
fondo. Ademas de las previamente mencionadas voltaje DC, AC, Capacitancia y

Resistencia de aislamiento.

e Pruebas de doble-terminacién (double-ended test): necesitan equipos de pruebas
en ambos extremos del par. Este método requiere del envio de un técnico al
domicilio del abonado, constituyendo la principal desventaja con respecto a las
pruebas de simple terminacion debido a que estas Ultimas pueden implementarse
desde la misma central. Entre las pruebas de doble terminacion mencionadas se

encuentran: Atenuacion a 150 KHz y Tasa de error de bits (BER).
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A continuacion se brinda una relacion de las pruebas de simple terminacion y doble

terminacion establecidas por recomendaciones internacionales.

2.4.1 Deteccion de bobinas de carga

La Recomendacion G.991.1 de la UIT establece en su acapite 5.2.2 “Requisitos minimos de
la linea local (DLL) para aplicaciones HDSL”, la no presencia de bobinas de carga en el

lazo de abonado.

Las bobinas de carga fueron muy utilizadas para compensar el efecto capacitivo, en lineas
muy largas, asi como lograr una respuesta plana y atenuacion minima en la banda de voz.
Dependiendo de la longitud del cable, en el lazo de abonado puede existir mas de una
bobina de carga. En la actualidad constituyen un problema para los servicios de banda
ancha debido a que poseen un comportamiento similar a un filtro paso bajo para la banda de
voz, dejando fuera de banda a las frecuencias que utilizan las tecnologias xDSL para la

transmision de datos (Palancar, 2003).

Para determinar la posicion y cantidad de bobinas de carga que existen en el lazo de
abonado se emplea una herramienta de gran utilidad denominada contador de bobinas. El
contador muestra los resultados en forma numérica. Otra variante utilizada para detectar la
posicion de la primera bobina de carga en el lazo de abonado es mediante el uso de un
instrumento de medicion denominado Ecémetro o Reflectémetro en el dominio del tiempo
(TDR).

El ecémetro se encarga de enviar pulsos de energia a la linea y a partir de cambios en la
impedancia del par (pueden ser debido a bobinas de carga, derivaciones, cortos, abiertos)
determina la distancia desde donde se realiz6 la medicion hasta donde se detecto la
anomalia. Para ello el TDR mide el tiempo que tomo el pulso en hacer todo el recorrido
(desde que fue generado, hasta que se reflejo hacia la fuente producto de la variacion en la
impedancia de la linea) y con la velocidad de propagacién del par, calcula la distancia a la

que se encuentra la anomalia (Fitts, 2002).

Es necesario conocer el calibre y el material aislante del par en prueba pues la velocidad de
propagacion depende de ambos. La Tabla 2.2 muestra la relacion entre el calibre, el

aislamiento y la velocidad de propagacién del par. Los instrumentos modernos que utilizan
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esta técnica exigen previamente el calibre y el material aislante con que esta constituido el
par, precisamente para poder determinar la velocidad de propagacion a la que viajara el

pulso por el par.

Tabla 2.2 Relacidn entre calibre, aislamiento y velocidad de propagacion (Dynatel, 2007)

Aislamiento Calibre Velocidad de propagacion

0.6 mm 22 AWG 103 m/ps 0.69C

Papel 0.5 mm 24 AWG 102 m/ps 0.68C
0.4 mm 26 AWG 100 m/ps 0.67C

0.9 mm 19 AWG 102 m/us 0.68C

0.6 mm 22 AWG 97 m/us 0.65C

Polietileno 0.5 mm 24 AWG 96 m/ps 0.64C
0.4 mm 26 AWG 94 m/us 0.63C

C: Velocidad de la luz, 3*10® m/s.

En la actualidad gran parte de los instrumentos de medicién suelen incluir un contador de
bobinas, un TDR y un software que interpreta los resultados para facilitar y agilizar su uso
(Palancar, 2003).

2.4.2 Resistencia de lazo

La resistencia de lazo o bucle es la suma de las resistencias de los hilos A 'y B con un
cortocircuito en el extremo opuesto de la linea. A partir de la resistencia de lazo es posible
determinar la longitud del lazo de abonado (Lg) en funcion del calibre de los hilos del par
(Telecom, 2002). Este método permite determinar la distancia del bucle de abonado con
una mayor exactitud que el anteriormente mencionado a partir de la capacitancia mutua con
la desventaja del cortocircuito en el extremo lejano. El valor de resistencia de lazo se ha
normado para diferentes tecnologias xDSL, por lo que el objetivo de la medicién es
verificar que el valor medido estd dentro de los limites normados (Telecom, 2002). El
maximo valor normado para HDSL es de 900 © (ANSI, 1998).
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2.4.3 Deteccion de derivaciones en puente

Una derivacion es un segmento de cable conectado en paralelo a la linea principal, que
degrada la respuesta de frecuencia del par. Estas derivaciones pueden haber sido creadas
durante el disefio, construccién o mantenimiento de la red. Las lineas paralelas causan un
efecto de filtro de rechazo que produce la cancelacion de ciertas frecuencias. Este efecto es
mas notorio en la frecuencia central (resonancia), aunque afecta un rango mas amplio de
frecuencias adyacentes. La longitud de las lineas paralelas juega un papel critico debido a

que define el rango de frecuencias afectadas (Goralski, 2002).

Una derivacion crea un segundo camino para la sefial digital que recorre el par. La sefial
viaja ademas por la derivacion puenteada presente en la linea y se refleja producto de la alta

impedancia presente en el extremo opuesto (Palancar, 2003).

Existen dos factores que deben tenerse en cuenta con el objetivo de analizar el efecto de

una derivacion puenteada en los servicios xDSL (Tenorio, 2004):

e Longitud de la derivacion puenteada: Derivaciones muy cortas son mas
dafiinas que las largas, pues la sefial reflejada encuentra menor atenuacion en su
recorrido y debido a esto, es mas potente. Con derivaciones largas, la reflexion
puede llegar a ser tan atenuada que tiene poco efecto en el desempefio del
servicio.

e Distancia de la derivacion al mdédem: Nuevamente, la atenuacion es el
problema principal. Cuando la fuente de ruido esta mas cerca del receptor, existe
mayor dafio que el que produciria una fuente distante que ya ha sido atenuada

durante su recorrido.

Como consecuencia de estos dos factores el objetivo fundamental de detectar una
derivacion en puente consiste en determinar la distancia a la que se encuentra de la central,

asi como su longitud. Para llevar a cabo la medicion es necesario el uso de un TDR.

Una manera mas subvalorada para determinar la posible existencia de derivaciones es
mediante los valores de longitud del par (Lc y Lg) obtenidos a partir de la capacitancia
mutua y la resistencia de lazo respectivamente. Como se planted anteriormente los valores

de Lc y Lgr deben ser aproximadamente comparables, en caso de que Lc sea
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significativamente superior a la longitud obtenida con la resistencia de lazo, es muy
probable la existencia de derivaciones (multiples) en la linea. La longitud del multiple o
suma de mdltiples en caso de ser mas de una derivacion se obtiene por la diferencia entre
las dos distancias (Lc-Lg) (Pérez, 2010).

La Recomendacion G.991.1 plantea que cuando estén presentes derivaciones de puente en
lazo de abonado para HDSL el nimero méximo se limite a 2 y la longitud de cada una a

500 metros.

2.4.4 Paradiafonia

Esta medida permite identificar posibles fuentes internas de ruido, o sea saber si hay pares
dentro del mismo cable que por transportar determinados servicios HDSL, ADSL, E1
(Sistema de transmision a 2.048 Mbps) pueden afectar la transmisién de un par en

especifico. La Figura 2.4 muestra la intermodulacién provocada por un flujo E1.

Figura 2.4 Paradiafonia (Pérez, 2010)

Para medir este parametro se utilizan dos pares de un mismo cable, que se encuentren
preferiblemente adyacentes o cercanos. Se inyecta una sefial de 150 KHz y se mide la
amplitud de la sefial inducida en el otro par en el mismo extremo desde donde se ha
inyectado la sefial debido a que se analiza el comportamiento de la paradiafonia. Con este
valor medido y la amplitud del voltaje de entrada, se calculan las pérdidas sufridas por la
sefial de entrada al acoplarse al par adyacente (Orellana, 2008). El valor de estas pérdidas
se expresa en dB. Los valores especificados de paradiafonia para servicios HDSL estan en
el rango de 40 a 70 dB en 150 KHz (UIT-T, 1998).
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2.4.5 Balance longitudinal de impedancias

El balance longitudinal de impedancias se establecié previamente en la seccion 2.2.6 para
mediciones en el servicio de telefonia tradicional, sin embargo esta prueba posee vital
importancia en la precalificacion del par de cobre puesto que en la familia de tecnologias
xDSL la velocidad de transmisién constituye un parametro fundamental que se ve afectado
por la diafonia y el ruido aleatorio. Para lograr que el ruido aleatorio presente en ambos
hilos sea idéntico se produce el trenzado de los pares, denominandose Ruido de Modo
Comun. Como en la préactica, el balance presente entre ambas lineas no permanece
constante debido a la humedad e irregularidades en el trenzado, el ruido de Modo Comdn
se convierte en Ruido Diferencial provocando errores en la recepcion de datos que
disminuyen la velocidad de transmision. El valor minimo recomendado para HDSL a la
frecuencia de 150 KHz es de 42.5 dB (UIT-T, 1998).

2.4.6 Ruido impulsivo

El ruido impulsivo se definié en el subepigrafe 1.6.1 como réfagas aleatorias de gran
amplitud y duracion variable en periodos cortos de tiempo. La medicion de este fendmeno
requiere de un contador de ruido impulsivo para identificar problemas que surgen de
manera aleatoria e intermitente y que afectan en gran medida el desempefio de las
transmisiones XxDSL (Polo, 2000). A la hora de realizar la medicién es necesario tomar en
cuenta dos aspectos fundamentales:

e Numero de impulsos en un tiempo determinado.

¢ Nivel de los impulsos.
El intervalo de medida se fija en 15 minutos y no debera sobrepasar mas de 18 impulsos de

picos superiores a un umbral de -21dBm (UIT-T, 1993).

2.4.7 Ruido de fondo

Uno de los parametros claves para detectar problemas en la linea de transmision es el
analisis de ruido de fondo. De esta forma es posible identificar interferentes internos

(crosstalk) y externos (AM).
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Los dispositivos que se encargan de la medicion de ruido de fondo para un servicio
especifico, limitan la banda en estudio, con el objetivo de eliminar la banda de ruido que no
afecta el servicio. La IEEE-743/1995 define los filtros E, F y G con el objetivo de lograr un
analisis mas detallado acerca del comportamiento del ruido en los lazos ISDN, HDSL y
ADSL respectivamente (Polo, 2000).

Filtro E: Para ISDN (acceso basico), limita el ancho de banda entre 1 y 50 KHz.
Filtro F: Para HDSL, limita el ancho de banda entre 5 y 245 KHz.

Filtro G: Para ADSL, limita el ancho de banda entre 20 KHz y 1.1 MHz.

Otra variante para medir el ruido de fondo es definida por la Recomendacion G.991.1
mediante la utilizacion de un analizador de espectro. El rango de evaluacion esta
comprendido entre +27 dB y -5 dB, donde el rango de 0 a -5 dB indica el margen para el

cual se espera una tasa de error de bits de 107 en el par (UIT-T, 1998).

2.4.8 Atenuacién a 150 KHz

La caracteristica de atenuacion en todo el ancho de banda es una medida excelente, porque
resume o contiene los efectos causados por cada uno de los pardmetros individuales. Es
decir, conociendo la curva de atenuacion es posible identificar muchos de los problemas del
par. Sin embargo para sistemas XxDSL es muy comun relacionar un valor de atenuacién por
kilometro a una frecuencia especifica, como medio de verificacién de la respuesta de

frecuencia.

En el caso especifico de HDSL la medicidn se lleva a cabo inyectando una sefial a 150 KHz
y se mide la amplitud de la misma en la carga. La linea de transmision (par de cobre) debe
poseer como carga una impedancia igual al valor de la impedancia caracteristica de la linea.
Cumpliendo estos requerimientos se utiliza la expresion 2.2 para el célculo del valor de la

atenuacion.

Vsal

a = 20log (2.2)

Vent

Donde Vent €s la amplitud del voltaje aplicado a la entrada de la linea de transmision y Vg

amplitud del voltaje medido en la carga.
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Para HDSL se ha normado una atenuacion maxima 31 dB a 150 KHz (UIT-T, 1998).

2.4.9 Tasa de error de bits (BER)

Se define como la relacion entre el numero de bits errados que se reciben en el extremo
receptor y el numero de bits totales transmitidos por la fuente, en un determinado intervalo
de tiempo. La tasa de error de bits (BER) constituye una de las mediciones méas frecuentes
en sistemas de transmisién digital como consecuencia de la degradacion que sufren dichas

transmisiones a causa de errores (Tropeano, 2002).

La medicion consiste en aplicar a la linea y a la velocidad requerida, una sefial de prueba
denominada PRBS (Pseudo-Random Bit Sequence). Este patron es generado por un registro
de desplazamiento de longitud L y entrega secuencias de longitud 2. Para el caso de
HDSL, L=15. El receptor se alimenta con el mismo patron pseudo aleatorio para verificar
que el patron que llega desde el transmisor coincida con este Gltimo, de no ser asi se
procede al conteo de bits errados. La BER se debe medir después de haber transmitido por
lo menos 10° bits. El valor normado para HSDL no debe superar la probabilidad de 10~
(UIT-T, 1998).

2.5 Conclusiones Parciales

Con la culminacion de este capitulo se arribaron a las siguientes conclusiones:

1. El conjunto de mediciones implementadas para el servicio HDSL deben garantizar
una mayor rigurosidad con respecto a las realizadas para el servicio telefonico
tradicional, dadas las mayores exigencias del primero.

2. El primer requisito que debe cumplir un lazo de abonado para soportar servicios
XDSL es la no presencia de bobinas de carga, constituyendo la principal diferencia
con respecto a los bucles utilizados solamente en telefonia tradicional.

3. Un TDR o0 ecOmetro constituye una herramienta muy completa que permite
determinar muchos de los efectos que se producen en un par de cobre. A partir del
mismo es posible determinar la longitud del lazo de abonado, asi como la presencia

de bobinas de carga y derivaciones.
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Existen diferentes métodos para determinar la longitud de una derivacion: a partir
de la diferencia entre las longitudes Lc y Lr Yy a traveés de un TDR siendo este

ultimo el méas implementado debido a su sencillez y mayor exactitud.
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DE MEDICIONES CON EL
DYNATEL 965 AMS

En este capitulo se abordan brevemente algunas particularidades de un conjunto de
instrumentos de medicion utilizados en redes de cobre. Posteriormente se procede a una
descripcion general del Dynatel 965 AMS. Se exponen las pruebas permisibles por el
Dynatel 965 AMS que fueron establecidas para servicios de telefonia tradicional y HDSL
en el capitulo anterior. Se realiza un andlisis a partir de los resultados précticos obtenidos

de las mediciones a un grupo de 30 pares de reserva.

3.1 Instrumentos de medicion integrados

En la actualidad los instrumentos de medicién tradicionales disefiados para mediciones
sobre lineas de cobre como el multimetro de planta externa, reflectometro en el dominio del
tiempo, analizador de espectro, vienen integrados en un solo dispositivo de medicion
convirtiéndose en herramientas con gran cantidad de prestaciones. A continuacion se
presenta una muestra de estos instrumentos utilizados a nivel mundial destacando algunas

de sus peculiaridades:

1. SunSet xDSL.: Brinda la posibilidad de hacer un diagnostico excelente al par de
cobre, con el fin de utilizarlo para el despliegue de tecnologias xDSL (HDSL).
Contiene tres mddulos de medicion fundamentales: multimetro digital, TDR y
contador de bobinas de carga. Permite medir la razon de transmision del enlace
(Omnicor, 2002).

2. Cable Shark: Posee 2 MHz de ancho de banda. Es capaz de hacer diferentes
pruebas al lazo de abonado con el fin de analizar el desempefio de gran variedad de
servicios DSL (ADSL, SDSL, HDSL). Con este equipo pueden realizarse pruebas
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de doble terminacion. Todos los resultados obtenidos pueden guardarse en la
memoria interna del equipo y descargarse en una PC mediante el software Visi-
Shark (Limited, 2003).

3. ALT 2000: Instrumento de medicion muy completo que permite comprobar la

calidad del par de cobre tanto para la transmision analégica como digital. Realiza
gran cantidad de pruebas a una amplia gama de servicios xDSL (ADSL, HDSL,
SDSL). Permite realizar pruebas de doble terminacion. Contiene varios mddulos
entre los que se incluyen: multimetro digital, analizador de espectro, TDR,
analizador de red (Trendcomunication, 2000).

Dynatel 965 AMS: Combina los instrumentos de medicion mas comunes de uso en
redes de cobre para voz y banda ancha. Presenta varios modulos de prueba entre los
que se destacan: TDR, multimetro digital, médem ADSL, analizador de espectro.

Realiza pruebas a los siguientes servicios de banda ancha: HDSL, ADSL, ISDL

(Dynatel, 2007).

En la Tabla 3.1 se muestra una relacién de las pruebas analizadas en el capitulo 2 para los

servicios de telefonia tradicional y HDSL que pueden ser implementadas por cada uno de

estos dispositivos.

Tabla 3.1 Pruebas por instrumento de medicion

Instrumentos/Pruebas Sunset xDSL Cable Shark ALT 2000 Dynatel 965
AMS

Voltaje DC X X X X
Voltaje AC X X X X
Capacitancia X X X

Resistencia de aislamiento X X X X
Balance longitudinal (voz) X X
Deteccion(Bobinas de carga) X X X X
Resistencia de lazo X X X
Deteccion (derivaciones) X X X X
Paradiafonia X

Balance longitudinal (xDSL) X X
Ruido impulsivo X X X
Ruido de fondo X X X
Atenuacién a 150 Khz X X
Tasa de error de bits X X
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La Tabla 3.1 muestra al ALT 2000 como el dispositivo de medicion mas completo de los
cuatro analizados en cuanto a la cantidad de pruebas que realiza. No obstante el Dynatel
965 AMS, adquirido recientemente por la empresa SERTOD posee gran parte de las
pruebas establecidas para garantizar un correcto funcionamiento de los servicios de

telefonia tradicional y HDSL.

3.2 Descripcion del Dynatel 965 AMS

El Dynatel 965 AMS es un dispositivo que posee diversas pruebas, sin embargo no todas
las mediciones mostradas en la Tabla 3.1 son realizables con un solo instrumento. Por
ejemplo la atenuacién a 150 KHz es una prueba de doble terminacién que requiere de dos
unidades, una en cada uno de los extremos. El anexo 3 describe las opciones de teclado que

posee este instrumento de medicion.

El Dynatel 965 AMS presenta un modulo adicional denominado FED Il 1342 (Far End
Device), o sea dispositivo de extremo lejano. EI FED es un instrumento que se conecta en
el extremo opuesto del Dynatel 965 AMS con el proposito de realizar una serie de pruebas
en conjunto, mediante la opcion de teclado Autoprueba. Estas pruebas son mostradas en
forma de tabla en la pantalla del instrumento siendo realizables tanto para pares activos en
banda de voz como inactivos en banda de voz y banda ancha. EI esquema de conexion que
se muestra en la Figura 3.1 posibilita efectuar las siguientes pruebas: Voltaje DC, Voltaje
AC, Resistencia de aislamiento, Bobinas de carga, Balance longitudinal en banda de voz y
banda ancha, Resistencia de lazo, Atenuacién en banda de voz, Balance resistivo y

Longitud de abiertos.

Damaiel |
965 ANMS

3M FED
1I Model
1342
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Figura 3.1 Esquema de conexion empleando FED 11 1342

Otra variante que posibilita efectuar estas mediciones con excepcion del balance

longitudinal en banda ancha es mediante el uso de las diferentes opciones de teclado del
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instrumento, presentando como inconveniente una demora superior a la hora de ejecutarlas
en su conjunto sobre el par. Precisamente ahi radica la ventaja del FED, en la rapidez para

efectuar un gran conjunto de pruebas.

3.3 Mediciones para servicio de telefonia tradicional con el Dynatel 965 AMS

En el capitulo anterior se mostraron las mediciones a realizar en un par de cobre para
implementar servicios de telefonia tradicional, el Dynatel 965 AMS exhibe las siguientes:
Voltaje DC, Voltaje AC, Resistencia de aislamiento y Balance longitudinal de impedancias.
Prescinde de la medicion de Capacitancia. El esquema de conexién para llevar a cabo estas
pruebas se muestra en la Figura 3.2, esta describe la conexion de las puntas de prueba con
los hilos del par y la pantalla (tierra): punta negra-hilo A (Tip), punta roja-hilo B (Ring) y

punta verde-pantalla del cable (Ground).

Par en prueba

Pantalla del Cable ;

Dynatel Y63AMS

Figura 3.2 Esquema de conexion
Voltaje DC

En la pantalla del instrumento se visualizan los tres posibles valores (A-B), (A-Tierra) y
(B-Tierra). El rango de voltaje DC medible por el instrumento varia de 0 a 300 volts.
Voltaje AC

De manera similar al voltaje DC presenta tres valores posibles. El rango de medicion
oscila entre 0 y 250 volts. El instrumento presenta un mecanismo de proteccion cuando
detecta un voltaje igual o superior a 120 volt AC que opera un relé para desconectar
automaticamente las puntas de prueba.

Resistencia de aislamiento

Posee tres posibles valores de manera similar a las anteriores pruebas. EI maximo valor

medible por el instrumento es 999 MQ.
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Balance longitudinal de impedancias
La funcion de medicién balance longitudinal tiene como objetivo medir el balance
longitudinal activo de un par telefonico. La prueba da una indicacion de la susceptibilidad

de los hilos A 'y B de un par para rechazar el ruido.
3.4 Mediciones para servicio HDSL con el Dynatel 965 AMS

A continuacion se presentan las mediciones establecidas internacionalmente para servicios
HDSL que pueden ser implementadas con el Dynatel 965 AMS. Entre ellas se destacan:
Deteccidn de bobinas de carga, Resistencia de lazo, Deteccion de derivaciones puenteadas,
Ruido impulsivo y Ruido de fondo. El esquema de conexion en estas pruebas a excepcion
de la resistencia de lazo es similar al empleado en las mediciones para telefonia tradicional.
No se incluyen las mediciones de Voltaje DC, AC y Resistencia de aislamiento por ser
expuestas en el epigrafe anterior, pero es necesario efectuarlas previamente al proceso de
precalificacion para HDSL. La Atenuacion a 150 KHz al ser una prueba de doble
terminacion es excluida debido a que la empresa SERTOD solo adquirié un Dynatel 965
AMS vy es necesaria la utilizacion de dos instrumentos de medicién para su

implementacion.
Deteccion de bobinas de carga

La deteccidn de bobinas de carga se efectla en el Dynatel 965 AMS mediante un contador
de bobinas de carga. Esta funcion cuenta la cantidad de bobinas de carga del lazo de
abonado y determina la distancia hasta la primera de ellas. Otra variante para detectar la
presencia de bobinas de carga es mediante el uso del TDR con el propdsito de determinar la
distancia a la primera bobina. Una bobina de carga se visualiza en la pantalla de
instrumento como una abolladura hacia arriba. La Figura 3.3 describe este evento

reflectivo, el circulo en rojo denota el comienzo de la bobina.

Figura 3.3 Bobina de carga
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El rango de medicién del TDR del Dynatel 965 AMS posee un valor de longitud minimo
de 30 metros y un maximo de 10000 metros. La ganancia del pulso es configurable y posee
valores por defecto entre 0 y 198 dB. Otra de las caracteristicas permisibles desde el punto
de vista de configuracion es el ancho del pulso, el cual presenta cuatro valores posibles: 5,
34, 235y 1600 ns.

Resistencia de lazo

La prueba Resistencia de lazo presenta la peculiaridad que la conexion para realizar la
medicion requiere de un corto en el extremo final del par en prueba. La Figura 3.4 muestra

el esquema de conexion para realizar esta medicion.

i U

Pantalla del Cable

Dynatel 965AMS

Figura 3.4 Esquema de conexion para Resistencia de lazo
Deteccidn de derivaciones puenteadas

La prueba Deteccion de derivaciones puenteadas en el Dynatel 965 AMS se implementa
con el TDR. Una derivacion se identifica en la pantalla del instrumento como un pico hacia
abajo seguido de una abolladura hacia arriba que implica el final del cable. EI comienzo del
pico hacia abajo denota la distancia a la que se encuentra la derivacion puenteada del punto
de medicion. El TDR brinda la posibilidad de determinar la longitud de la linea en paralelo
a partir del uso de marcadores. Para ello se traslada el marcador hasta donde comienza la
abolladura hacia arriba, la distancia visualizada en la pantalla entre el comienzo de la
misma y el inicio de la derivacion (pico hacia abajo) constituye la longitud de la derivacion
(Telecom, 2001a). La Figura 3.5 describe este fendmeno reflectivo, los circulos en azul y

rojo denotan el comienzo y final de la derivacion respectivamente.
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Figura 3.5 Derivacion puenteada
Ruido impulsivo

El ruido impulsivo se emplea para monitorear los ruidos aleatorios que se estén induciendo
en el cable y realizar el conteo del nimero de impulsos de ruido que se producen en el
periodo de tiempo definido. Para establecer la medicion es imprescindible configurar el
umbral de conteo y el tiempo en minutos.

Ruido de fondo

En el Dynatel 965 AMS la medicidn de ruido de fondo se efectia mediante el analizador de
espectro. El analizador de espectro proporciona un despliegue gréfico del ruido en una linea
sobre un rango de frecuencias desde 1 KHz a 2 MHz. Para ello cuenta con un cursor que le
permite desplegar simultaneamente el valor de la frecuencia y el nivel promedio de ruido en

la posicion que indica el cursor.
3.5 Pruebas complementarias

El Dynatel 965 AMS posee pruebas adicionales que complementan su repertorio de
mediciones dadas las prestaciones que presentan. El Balance resistivo y la Medicién de
abiertos constituyen dos ejemplos que sugieren ampliar el repertorio de mediciones

establecidas en el capitulo 2. A continuacion se especifican algunas de sus peculiaridades.

Balance resistivo

Constituye la razén entre la diferencia de las resistencias de los hilos del par (A y B) con
respecto a la referencia (tierra) y el valor minimo de resistencia perteneciente a uno de los
hilos. El balance resistivo presenta 5 valores de medicién visualizados por el instrumento:
Resistencia de lazo, Resistencias de los hilos A y B con respecto a tierra, la diferencia entre
ambas y el balance resistivo en %. El valor recomendado por el fabricante para el servicio
telefénico tradicional no debe superar el 3%, mientras que para servicios xDSL debe ser

inferior al 1%. El esquema de conexion se muestra en la Figura 3.6.
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Pantalla del Cable

Dynatel 965AMS
Figura 3.6 Esquema de conexion para Balance resistivo

Medicion de abiertos

Empleado para localizar fallas capacitivas ya sean abiertos totales o parciales. Posee tres
valores posibles A-Tierra, A-B y B-Tierra. Determina la distancia desde el punto donde se
realiza la medicién hasta donde se encuentra el abierto. Por ejemplo en caso de producirse
un abierto parcial en el hilo A, el valor en metros entre A-Tierra visualizado por el
instrumento en su pantalla serd inferior a los otros valores (A-B y B-Tierra), determinando
la existencia de la falla. El esquema de conexion es similar al implementado en las

mediciones para el servicio de telefonia tradicional.

3.6 Pruebas a implementar con el Dynatel 965 AMS

Los parametros a medir con el Dynatel 965 AMS para servicios de telefonia tradicional y
HDSL, se muestran en la Tabla 3.2. En la misma se exponen los valores 6ptimos para
telefonia tradicional predefinidos a partir de la experiencia de especialistas de empresas
nacionales (ETECSA) y manuales de diferentes instrumentos de medicion. También se
presentan las mediciones fundamentales para HDSL que pueden ser implementadas con el
Dynatel 965 AMS vy se destacan los valores establecidos por recomendaciones
internacionales como la G.991.1, ANSI T1.413 y M.1020, como se describi6 en el capitulo
anterior. Es preciso destacar la inclusion de la medicién Balance resistivo tanto para
telefonia tradicional como para HDSL, asi como el valor 6ptimo en ambos servicios que
impone el fabricante del Dynatel 965 AMS. Esta prueba es de vital importancia producto
que un valor elevado indicara diferencias significativas en las resistencias de cada hilo con
respecto a tierra, lo que implicara corrientes diferentes en cada hilo provocando que los
campos electromagnéticos generados por las mismas no se anulen completamente y se

produzca un incremento del ruido en el par.
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Tabla 3.2 Pruebas establecidas para los servicios de telefonia tradicional y HDSL

Mediciones Valores 6ptimos
Telefonia tradicional
Voltaje DC *
Voltaje AC < 5VAC
Resistencia de aislamiento >3MQ
Balance longitudinal de impedancias (B.L) >50 dB
Balance Resistivo (B.R) <3%
HDSL
Deteccion de bobinas de carga 0
Resistencia de lazo <900Q
Deteccidn de derivaciones puenteadas Méaximo 2 derivaciones menores de 500 m
Ruido impulsivo Menos de 18 impulsos en 15 minutos
Ruido de fondo <0dB
Balance resistivo (B.R) <1%

*Remitirse al subepigrafe 2.2.1 Voltaje DC donde se exponen los valores de voltaje DC para pares activos e

inactivos.

3.7 Mediciones Practicas

Los valores de las mediciones mostrados en este epigrafe pertenecen a un cable telefénico
de 100 pares de la zona 30-2 donde existen un gran nimero de pares en servicio. Este
enlace constituye uno de los més importantes de la empresa SERTOD debido a que enlaza
a su principal cliente con dicha entidad. De un total de 100 pares, 70 se encuentran
brindando servicio, o sea son pares activos por lo que seran analizados los 30 pares de
reserva o inactivos con el proposito de verificar si cumplen las condiciones para soportar

los servicios de telefonia tradicional y HDSL.

En el proceso de precalificacion de los pares para servicio HDSL se efectlan previamente
un grupo de pruebas como Voltaje DC, AC y Resistencia de aislamiento con el objetivo de
comprobar el perfecto estado del medio fisico (par de cobre) que transporta las sefales.
Como estas pruebas son implementadas también para el servicio telefonico tradicional, los
pares que no cumplan con estas condiciones, seran descartados en el proceso de
precalificacion para HDSL. La Tabla 3.3 muestra el conjunto de mediciones realizadas a

los 30 pares en reserva para el servicio de telefonia tradicional.
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Tabla 3.3 Mediciones para servicio de telefonia tradicional
Voltaje DC (V) Voltaje AC (V) Resistencia de aislamiento B.R  B.L
MQ) (%) (dB)

Pr AB AT BT AB AT BT A-B A-T B-T - -
2 03 07 -17 25 2.4 3.87 627 (0635 08 537
3 01 02 -03 2.7 2.7 5.98 8.99 532 02 603
4 0 03 -02 2.7 2.7 711 1141 688 03 589
5 -04 03 -06 2.7 28  (254) (1.99) (0.708) 0.2 704
8 -01 02 -02 3.2 3.2 1046 1995 91 08 649

10 -01 -03 -0.2 3 3 6.28 18.42 9.39 04 (19.2)
61 05 -0.1 0 0 0 6.62 23.21 15.68 0.1 (48.1)
62 1.0 -0.7 -0.3 1.3 0 9.42 26.38 7.56 0.1 68.5
63 -04 0 -1.0 2.2 2.2 31.96 29.64 7.6 05 556
64 0.2 -0.9 -0.4 3 3.1 15.65 20.1 6.25 0.2 55.5

65 04 -1.4 -0.7
66 04 -1.5 -0.7
67 0.2 -0.2 0.1
68 0.3 -1.4 -0.6
69 0.6 -1.8 -0.8
70 -05 -08 -1.2
76 0.2 -0.6 -0.4

26 2.6 6.42 20.3 796 01 (49.7)
2.8 2.8 316 1447 1341 03 517
25 25  (0.136) (0.149) (0.240) 0.4 622
2.2 22  (167) 545 527 09 595
25 26  (0736) (1.21) (0.282) 0.9 616
1.4 14  (239) 414  (26) 04 545
15 16 5.63 731 (0239) 01 548

77 0 01 00 2 14 1143 1297 (183) 02 589
78 01 01 -03 15 0 1288 2921 1352 06 539
79 02 05 -0.3 0 0.9 812 2374 1416 02 (47.8)
80 -04 04  -10 14 14 791 1326 627 06 551
81 0 09  -09 1 11 (136) (232) (211) 02 (495)
83 06 01  -02 0 0 829 1107 1752 04 569
84 0 01 -03 0 12 2307 5433 1622 05 59.1

85 0.1 -0.4 -0.2
86 0.2 -1.4 -0.9
87 03 -1.9 -0.8
88 0.7 -2.0 -0.7
89 -05 -02 0

90 0 -0.1 -0.1

2.2 23 6.44 1426 467 03  -49
23 23 3.32 9.66 65 06 656
2 12 6.07 (12) (41 03 579
2.2 23 (269 1032 932 02  -17
2.1 2.1 106 1768 629 0 624
2.1 2.4 6.22 924  (28) 03 (16.7)

O O O M O O O O O O O O o o o o o o o o »rr o o o o o o o o o

() Los valores no satisfacen las condiciones establecidas previamente para soportar servicio de telefonia

tradicional.
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Las tres columnas de la Tabla 3.3 donde se exponen los valores de voltaje DC demuestran
que todos los pares cumplieron con los requisitos establecidos pues los valores cercanos a 0
VDC manifiestan la no presencia de cruces con ningun par activo. Anteriormente se abordo
que los pares inactivos no son alimentados desde la central con 48 VDC por lo que
usualmente deben presentar valores cercanos a 0 VDC, cuando algunos de sus tres valores
presenta un voltaje modular cercano a 48 VDC indica la presencia de cruce con algin par

activo.

Las siguientes tres columnas donde se muestran los valores de voltaje AC arrojaron
resultados satisfactorios debido a que todos los valores estuvieron por debajo de 5 VAC, lo
que indica una pobre presencia de voltajes interferentes. La columna perteneciente al
balance resistivo demostré que todos los pares presentaron valores 6ptimos, en este caso

inferiores al 3 %.

A partir del andlisis de las tres columnas donde se exponen los valores de resistencia de
aislamiento se comprobd la existencia de bajo aislamiento en algunos pares como
consecuencia de presentar valores inferiores a 3 MQ. Por ejemplo la columna donde se
exhibe el valor de resistencia de aislamiento entre los hilos A y B (A-B) muestra algunos
pares donde este valor es inferior a los 3MQ, un ejemplo es el par nimero 5 que presentd
un valor de 2.54 MQ.

La siguiente columna indica el valor de resistencia de aislamiento entre el hilo A vy tierra,
aqui se aprecian varios pares con bajo aislamiento, muestra de ello es el par nimero 67 con
0.149 MQ. La tercera columna representa el valor de resistencia de aislamiento entre el hilo
B y tierra (B-T), el par namero 76 no cumple con los requerimientos impuestos pues

presenta un valor de 0.239 MQ.

Gran parte de los pares en prueba exhibieron excelentes valores de balance longitudinal de
impedancias, sin embargo algunos mostraron valores inferiores a 50 dB, un ejemplo es el

par nimero 10 con un valor de 19.2 dB.

Muchos de los pares medidos no cumplieron con los requisitos impuestos para soportar el
servicio telefonico tradicional fundamentalmente por mostrar valores de resistencia de

aislamiento inferiores a los 3 MQ como es el caso del par 5, 67 y 81 etc. Otros no
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cumplieron los requisitos por exhibir un balance longitudinal inferior a 50 dB, muestra de
ellosonel 61,79y 85.

La Tabla 3.4 muestra los pares con las condiciones dptimas para soportar el servicio de
telefonia tradicional. Se aprecia que de un total de 30 pares medidos solo 14 resultaron

aptos para soportar el servicio de telefonia tradicional.

Tabla 3.4 Pares aptos para soportar servicio de telefonia tradicional
#Par 2 3 4 8 62 63 64 66 78 80 83 84 86 89

Los pares que resultaron no aptos para el servicio de telefonia tradicional seran descartados
en el proceso de precalificacion para HDSL, o sea solo seran tomados en cuenta los 14
pares expuestos en la Tabla 3.4. La Tabla 3.5 ilustra las pruebas realizadas a los pares para
soportar HDSL.

Tabla 3.5 Mediciones para servicio HDSL

Par  Deteccion Resistencia Deteccion de Ruido Ruido de Balance
de bobinas de lazo (Q) derivaciones impulsivo fondo (dB) resistivo (%)
(# de impulsos)

2 0 690 0 0 2.1 0.8

3 0 692 0 3 -3.1 0.2

4 0 689 0 1 -15 0.3

8 0 695 0 0 -15 0.8
62 0 696 0 2 -1.2 0.1
63 0 695 0 2 -3.1 0.5
64 0 692 0 0 (2.3) 0.2
66 0 689 0 0 (5.1) 0.3
78 0 688 0 1 (1.2) 0.6
80 0 694 0 2 -1.7 0.6
83 0 696 0 0 (1.5) 0.4
84 0 688 0 2 (3.2) 0.5
86 0 689 0 0 -4.1 0.6
89 0 692 0 1 -3.4 0

() Los valores no satisfacen las condiciones establecidas previamente para soportar HDSL.
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La Tabla 3.5 muestra la no presencia de bobinas de carga en los pares analizados. Los
valores de resistencia de aislamiento en todos los pares cumplieron con el valor normado
para HDSL, en este caso resultaron inferiores a los 900Q. No se detectO la presencia de
derivaciones. Todos los pares que se le realizé la medicion de ruido impulsivo estuvieron
por debajo de los 18 impulsos en un periodo de 15 minutos para el umbral configurado de
-21dBm. El balance resistivo present6 valores inferiores al 1% establecido para servicio de
banda ancha. La principal limitacion radico en el ruido de fondo donde algunos pares
mostraron valores por encima de 0 dB, muestra de ello es el par nimero 64, con un valor de
2.3 dB.

La Tabla 3.6 expone los pares que cumplieron las condiciones para soportar HDSL, como
se aprecia de un total de 14 pares analizados 9 de ellos resultaron aptos para el soporte de
HDSL.

Tabla 3.6. Pares aptos para soportar servicio HDSL
#Par 2 3 4 8 62 63 80 86 89

3.8 Conclusiones Parciales

A partir de los resultados alcanzados en las mediciones se pueden llegar a las siguientes

conclusiones:

1. EIl Dynatel 965 AMS constituye un instrumento de medicion modular y versatil que
permite implementar un gran por ciento de las pruebas establecidas sin la necesidad
del empleo de otras unidades en el extremo opuesto del par. Sin embargo con el uso
de un FED se agiliza el proceso de medicion al efectuar simultaneamente un
conjunto de mediciones en un corto periodo de tiempo.

2. Se comprobd que solo el 46.7 % de los pares en reserva cumplen los requerimientos
para soportar el servicio de telefonia tradicional, o sea mas de la mitad de los pares
en reserva no poseen las condiciones minimas para un servicio basico como es la
telefonia tradicional. El 64,3 % de los pares aptos para soportar servicio de telefonia

tradicional cumplen las condiciones para implementar el servicio HDSL.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el presente trabajo se definieron las mediciones que pueden ser implementadas por el
instrumento de medicion Dynatel 965 AMS adquirido recientemente por la empresa

SERTOD. Durante su realizacion se arribaron a las siguientes conclusiones:

1. Las caracteristicas fisicas del par de cobre como el calibre, el aislante que recubre a
los conductores y la longitud de los hilos determinan las caracteristicas eléctricas o
parametros primarios del par de cobre. Los parametros primarios a su vez y la
frecuencia de transmision determinan los pardmetros secundarios que describen al
par de cobre desde el punto de vista de transmision. La insercion de bobinas de
carga en el lazo de abonado constituye una opcion viable desde el punto de vista
econdmico para mejorar la respuesta de frecuencia en aquellos pares destinados a
transportar sefiales en la banda de voz.

2. Las mediciones para posibilitar un correcto funcionamiento del servicio de telefonia
tradicional estan orientadas a garantizar que el par no presente ningun tipo de falla,
asi como la minima presencia de interferencias. Las pruebas establecidas en el
proceso de precalificacion del par de cobre para soportar servicio HDSL poseen
mayor rigurosidad debido a que se transmite sefiales digitales a frecuencias
superiores a la banda de voz donde el comportamiento del par difiere
ostensiblemente.

3. Los valores dptimos determinados en las mediciones para el servicio de telefonia
tradicional fueron establecidos a partir de la experiencia de especialistas en el tema
de otras empresas como ETECSA y la recopilacion de manuales de varios

instrumentos de medicidn. No obstante existen recomendaciones internacionales
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como la G.991.1, la M.1020 y la T1-413 que preestablecen los valores 6ptimos para
HDSL.

4. El Dynatel 965 AMS constituye una excelente herramienta para la empresa
SERTOD pues permite realizar gran parte de las mediciones establecidas e incluir
otras como el Balance resistivo tomando como criterio los valores establecidos por
el fabricante.

5. Las mediciones realizadas a un grupo de 30 pares de reserva pertenecientes al
principal cliente de la empresa SERTOD arrojaron que del total de pares en prueba
solo 14, el 46.7% cumplieron los requisitos para soportar el servicio telefonico
tradicional, mientras de estos 14 solo 9, el 64.3 % resultaron Optimos para

implementar HDSL.

Recomendaciones

Adquirir un médulo adicional FED en la empresa SERTOD (dispositivo de extremo lejano)
con el propdsito incluir el Balance longitudinal en banda ancha. La utilizacion del modulo
adicional facilitara el proceso para calificar los pares al no tener que variar el esquema de

conexion en el extremo opuesto.

Debido a la gran diversidad de tecnologias xDSL existentes se recomienda desarrollar
futuros trabajos donde se investiguen las principales pruebas y valores normados en el
proceso de calificar los pares para otras tecnologias xDSL previendo una posible insercion

de las mismas en nuestro pais.
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ANEXOS

Anexo | Cddigo de colores

Dentro del cable los conductores se agrupan en pares y estos, a su vez, en capas anulares
concéntricas. Con el fin de facilitar la identificacion de los pares existe un cédigo
internacional de colores que define 25 pares, combinando 10 colores, siendo 5 colores para
los hilos A (tip), denominados colores basicos, y 5 colores para los hilos B (ring),
denominados colores secundarios 0 acompariantes. En principio estas combinaciones sirven
para identificar hasta 25 pares. Los cables de mayor capacidad son divididos en grupos de
25 pares que se identifican por medio de cintas de colores ubicadas alrededor del conjunto
siguiendo el mismo patrén de colores empleado para los hilos acompafantes. La tabla 1

muestra el conjunto de colores primarios y secundarios.

Tabla 1. Colores primarios y secundarios.

, Colores Colores
Numero . . :
Primarios Secundarios
1 Blanco Azul
2 Rojo Naranja
3 Negro Verde
4 Amarillo Café
5 Violeta Gris



ANEXOS

55

Anexo Il Coeficientes para el calculo de resistencia y conductancia

A continuacion se muestran dos tablas que contienen los coeficientes para el célculo de Ry

G segun la recomendacion G.996.1 de la UIT.

Tabla 1.Coeficientes para el calculo de R(a 20 °C)

. Calibre
Aislante (AWG) Fem ac

0.40 mm 2.688*101  2.267*107%3
0.50 mm 1.724*101  9.374*10°%

Papel
0.65mm  1.041*10-1 2.787*10
0.90 mm 5.589*10%  7.180*10
0.40 mm 2.714*101  1.705*10”
0.50 mm 1.742*%101  7.346*10°%

Polietileno

0.65 mm 1.048*10  2.436*10%
0.90 mm 5.630*102  6.486*10™°

Tabla 2. Tangente de pérdidas para el calculo de G (a 20°C).
Coeficiente Papel Polietileno

Tand 2.5.10° 5.0.10™
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Anexo 111 Dynatel 965 AMS

El instrumento de medicién Dynatel 965 AMS (figura 1) se utiliza para realizar pruebas en
redes telefonicas con el objetivo de precalificarlas para servicios POTS (telefonia
tradicional) y servicios de banda ancha (xDSL), ademéas de detectar posibles fallas
presentes en el lazo de abonado. Al encender el equipo se presenta una pantalla de
bienvenida que muestra el nombre del modelo, opciones instaladas, nimero de serie, afio de

derechos de autor, version de software y pais seleccionado.

=
\\\”//

Figura 1. Dynatel 965 AMS.

Cuenta con un conjunto de teclas llamadas de “control” las cuales son de color amarillo,
excepto la que se encarga del encendido y apagado del equipo en color rojo, ademas de

otras llamadas teclas de “funcion” de color azul. La figura 2 muestra el teclado de control.
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Figura 2. Teclado de control.
Entre las teclas de control se encuentran:

e Teclas F1 a F5: Las teclas de la F1 a la F5 se usan con las diferentes opciones
de medicion del Dynatel 965 AMS para efectuar medidas o procesos alternos o
aplicar submends incluidos en las funciones principales.

e Contraste: Se utiliza para ajustar el contraste y para encender o apagar la luz
de fondo de la pantalla.

e Retorno: Se usa para devolverse al paso anterior de una funcién o proceso.

e Salvar o guardar: Permite guardar los resultados de Autoprueba e imagenes
de TDR en memoria e identificarlos con hora y fecha. Se usa también para
poner ‘Guidn’ o signo ‘menos’ cuando se editan numeros.

e Tabulador: Cuando este icono aparezca en pantalla, se usara para seleccionar
opciones al ejecutar una prueba.

e Ayuda: Se usa para obtener ayuda en pantalla de como usar y/o conectar el
equipo Dynatel en los pares a probar o medir. Esta ayuda se presenta en idioma
espafiol, en cualquiera de las funciones que se este usando.

e Flechas de desplazamiento Arriba o Abajo: usadas para acceder a diferentes

opciones del menu. Cuando se editan nameros, [Arriba] se usa para insertar
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‘Espacio’ (ins) a la izquierda del cursor y [Abajo] se usa para ‘Borrar’ (del) un
numero arriba del cursor.

Flechas de desplazamiento a Derecha e lzquierda: usadas para seleccionar
entre diferentes opciones en algunas funciones de medicion o desplazar el cursor
del Ecometro en los trazos para hallar la distancia a los diferentes eventos
reflectivos.

Usuario: Funcién de control reservada para aplicaciones especiales que se
llevan a cabo en las actualizaciones de software y procesos propios de
Configuracion interna o mantenimiento del equipo.

Moddulo: Mediante esta funcion se tiene acceso al MODEM que este conectado
al equipo Dynatel 965 AMS.

El teclado de funcidon incluye todas las pruebas que presenta el analizador Dynatel 965

AMS. La figura 3 muestra el teclado de control.

Voltaje 1

\\WW/

Figura 3. Teclado de control

Se usa para medir voltajes DC o AC en un par telefénico que se conecte entre las puntas de

pruebas de color negro y rojo (A'y B) y verde (tierra). Permite detectar fallas como cruce de

bateria.
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Corriente 2

La tecla presenta dos funciones:

Es utilizada para medir los valores de corriente que suministra la central al par
telefénico activo, que circulard al conectar las puntas de prueba de color rojo y
negro del equipo, en paralelo con el par (A y B. El rango de medicion varia de 0 a
120 mA.

Mide los valores de resistencia de conexion a tierra de la pantalla del cable
telefonico. La prueba se efectla sobre un par telefonico activo, que tenga conexion
a tierra a través del hilo A. En la pantalla se mostrara el valor de la resistencia. La

resistencia a tierra debe presentar un valor inferior a 25 Q.

Resistencia /3

Presenta tres funcionalidades: se utiliza para medir la resistencia de lazo del par, la

resistencia de aislamiento e implementa la prueba de humedad.

Caja de Herramientas 4

La funcion es utilizada para acceder a cuatro funciones adicionales: Resultados guardados,

Autocalibracion, Conversion y Descarga de archivos guardados a una PC.

Resultados Guardados (Mediciones en Memoria): Esta funcién permite ver en la
pantalla del equipo el listado de archivos en la memoria del 965AMS, visualizarlos
o0 borrar los archivos de mediciones guardadas que se deseen eliminar.

AutoCalibracién del Dynatel 965AMS: El equipo Dynatel 965AMS lleva a cabo
una prueba de todos sus circuitos y funciones de operacién. Se requiere hacer la
autocalibracion del equipo, después que se haya retirado la bateria del equipo o
cuando hay un cambio de temperatura mayor a 20°C. Para ello se hace necesario
poner en corto las 5 puntas de pruebas del equipo. El proceso toma alrededor de 2

minutos y termina cuando la pantalla muestra: Calibracion Completa.

Convertir Ohmios a Distancia o distancia a ohmios: Convierte de ohmios a

distancia y de distancia a ohmios. Para ello en la pantalla se muestran cuatro
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opciones donde se introduce el valor de temperatura, el calibre y la distancia o
resistencia en dependencia de la conversion. De esta forma se obtiene el valor del

cuarto parametro.
Medicion de pares abiertos 5

Se usa para localizar fallas de continuidad o Capacitivas (Hilos o pares Abiertos, Abierto
Parcial). Posee un menu que permite elegir el aislamiento del par en prueba. La funcién
abierto mide la distancia a un hilo o par abierto. Con esto se garantiza la existencia o no de
posibles fallas capacitivas, conociendo la distancia total del hilo o par medido. El
analizador Dynatel 965 AMS esta capacitado para localizar fallas capacitivas hasta 30000

metros de distancia.
Generador de tonos 6

Envia tonos para la medicion de pérdidas de sefial en un par telefonico. Posee dos tipos de
tonos: intermitente para identificar pares en los cables y el continuo (sinusoidal) para medir
pérdidas de sefial tanto en banda ancha como en la banda de voz. Esta opcion brinda la
posibilidad de programar el tono de acuerdo a las caracteristicas deseadas por el usuario.

RFL (Localizacién de fallas resistivas) 7

Utilizado para localizar fallas resistivas (cortos, tierra, cruce de bateria) en cables
telefonicos. El rango de longitud varia de 0 a 30000 metros.

DSL (Pruebas de abonado DSL) 8

La opcién DSL presenta varias pruebas con el objetivo de medir algunos de los parametros
fundamentales que se requieren a la hora de precalificar una linea telefénica para servicios
de banda ancha. Esta opcion presenta un mend que incluye las siguientes pruebas:
Atenuacion en DSL, Balance resistivo, Analizador de espectro y Ruido impulsivo.

TDR o Ecometro 9.

Se usa para desplegar un trazo de eventos reflectivos que se presentan en un par telefonico,
donde se pueden observar por la forma de onda, las distancias a los diferentes tipos de
fallas o eventos en el cable. Brinda la posibilidad de guardar las imagenes obtenidas en
memoria. EI TDR despliega un menu donde se presentan varias opciones: un trazo, doble

trazo, modo pico, diafonia y diferencial.
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POTS*
Las pruebas que brinda la opcion POTS son: Pérdidas, Ruido, Balance Longitudinal,
Conteo de bobinas de pupinizacion y conteo de timbres.
Auto Prueba 0
Presenta tres pruebas: POTS inactivo, POTS activo y banda ancha inactiva.
e POTS inactivo: Se utiliza para llevar a cabo una secuencia automatica de pruebas
sobre un par POTS inactivo o vacante. Para implementar esta medicién se usa el

equipo auxiliar de pruebas FED 11 1342.

e POTS activo y Banda ancha inactiva: De manera analoga realizan la misma

secuencia de pruebas que para POTS inactivo.



