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Abstrakt

KABA C, Jozef: Analyza prenosovych vlastnosti telekomaifmigcch kablov pre digitalne
Ucastnicke pripojky xDSL [Diplomova praca). Zilinskéuniverzita v Ziline.
Elektrotechnickd fakulta; Katedra telekomunikacWeduci diplomovej prace: Ing.
FrantiSek Gilian, ELKOND HHK a. s. Stupeodbornej kvalifikacie: inZinier (Ing.).
Zilina: EF ZU, 2007. 65 s.

Diplomova praca posudzuje mozZnosti vyuZitia teteloikatnych kablov
vyrabanych spoknog’ou ELKOND HHK a. s. s diadom na ich pouzitie pre digitalne
Gcastnicke pripojky xDSL. Obsahuje popis jednotlivygystémov xDSL, vplyvy ktoré
limituju prenos po metalickych k&bloch, meraniamginych a sekundarnych parametrov
vedenia, merania presluchovych pomerov a merariareyania. Na zaklade teoretickej
analyzy a nameranych vysledkov su stanovené podmiemaximalnej vyuZzitenosti

telekomunik&nych kablov.
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1. Uvod

V poslednom obdobi batlaryrazné zmeny pri dorozumievanicastnikov cez
telekomunik&na sie¢’. Zaina Ustup od prenosu klasického analégového hoebmv
signélu cez pevnu telefébnnu Si®evna telefonna linka $ém d’alej, tym viac vyuZiva na
prenos datovych signalov, napriklad pri pristupeimtarnet. Vlastné dorozumievanie
medzi Gastnikmi a prenos hovorového signalu su g z pevnej do mobilnej siete do
oblasti osobnej bezdrétovej komunikacie. Na presmaalogového signalu saastnicke
linky pevnej siete vyuzZivaj&im dalej, tym menej. Nie jefaleko doba, k& budu
Ucastnicke pripojené vedenia vyuZivané na klasickéfaieovanie len vigmi malo.
Podstatnicas’ bude predstavovaprenos dat, ktory poméze pretubrjestvujiucu
telefonnu sié na vykonny, Siroko dostupny systém, schopny dodawaltimedialne
sluzby, na kazdé pracovisko alebo do kazdej donsdicno

Telekomunik&nda si¢ je tvorend sigou prenosovou (transportnou), ktora prepaja
medzi sebou uzly obsluhy a Ustredne, &aieristupovou (Eastnickou), ktora umaiije
pripojenie jednotlivych &astnikov k uzlom obsluhy. Obe tieto siete boli phve
vybudované skoro vyhradne na metalickych prenogoyrostriedkoch (predovsetkym
na metalickych vedeniach) a vyuZzivali sa na prérm®rovych kanélov so Sirkou pasma
len 3100 Hz.

Tato sie, ktora tvori posledny uUsek medzéastnikom a obsluznym uzlom, niekedy
nazyvana aj ,,posledna Iaj, , bola budovana vyhradne so Ziete na svoj povodny
Ucel, totiz na prenos nizkofrekv&meho signalu medzi¢astnikom a jeho pripojnou
Gstrediou, ¢o dnes nazyvame hlasovou sluzbou. Tatd f@eeSte stale z Vkej casti
tvorena metalickymi k&blovymi vedeniami, ktorychkle@inym prenosovym prvkom je
symetricky pér.

Odhaduje sa, Ze az 97% bytovych zédkaznikov a patHigkych stanic je
pripojenych na pevnu sidymito vedeniami.. Aj k& boli vyvinuté a nasadené do praxe
niektoré nové moderné principy rieSenia pristupbvgeeti na podklade systémov s
optickymi vlaknami alebo systémov pevného radiovgirgstupu, zostavaju stale z
doévodov vyuZitia obrovského mnoZstva informacii e’kou zostatkovou hodnotou
uloZzenych v zemi. Zakladom tychto pristupovych isgt miestne kable s medenymi

Zilami a eSte nejaku dobu potrva, pdkianich previadnu kable s optickymi viaknami.
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2. Uvod do technoldgii xDSL

Technolbgie, ktoré pracuju v rezime prepdjania pake umouju efektivnejSie
vyuzitie prenosového prostredia a poskytuju vyspgolostné pripojenie pre zakaznikov.

Takéto technoldgie su vo vSeobecnosti zndme akd.xDS

DSL -  Digital — digitalna (pouzivana technolégia pre prenosaldigitalna),
Subscriber — Kastnicka (sluzba je poskytovana na linke, ktoruzakaznik
predplatil (objednal) a plati ju mesgym pausalom),
Line — linka (sluzba je poskytovana progtietyom telefénnej linky).

XDSL technolégia ponuka Sirokopasmovy prenos cead&rtna telefonnu linku.
Je mozny trvalgasovo neobmedzeny prenos dat spolu s telefébnngovda sluzbou t.j.
analégovou linkou alebo ISDN pristupom. DSL teclhga@ zvySuju prenosovu rychkbds
existujuceho kdblového metalického rozvodu radosomegabity za sekundu. Keu
vyhodou je implementacia DSL zariadeni za rozunseau, bez potreby vymeny
existujucej infraStruktary¢im sa umoituje rychlejSie a cenovo vyhodnejSie nasadenie
multimedialnych sluzieb. DSL je vyhodné pre aplikadktoré pozaduju vysoku rychkds
prenosu dat ako su vysokorychlostny pristup dormet®, rychle datové prenosy zo
servera, vzdialeny pristup k sieti LAN, videoaptiléda videokonferencie.

K Internetu sa mézeme pripojianaldgovym modemom cez telefébnnutsie
pomocou pevného datového okruhu realizovaného raliokg/ch, alebo bezdrétovych
pripojkach, s vyuzitim pripojky kablovej televiziéebo prostrednictvom DSL pripojky
na beznej telefonnej linke.

Pripojenie DSL sa pre ¥&inu uzivatéov javi ako najzaujimavejsi z tychto
dévodov:

* je pouzivana pripojka beznej telefonnej sietejenj@otreba zloZzitej inStalacie
* moznos surfova po Internete a zaroudelefonova

e uzivatd je pripojeny stale, nemusi volziadne telefonneislo

» rychlosti pripojenia su mnohonasobne vysSie aké&giny inych (starSich)

spésobov
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Nie vSetky telefonne linky vysokorychlostny prert# umo#uju. Dosah limituje
timenie k&blového vedenia a tiez Uray@esluchov. Limit je dany vzdialentmsi zhruba
5.5 kilometra medzi uzivatskou telefébnnou pripojkou a zariadenim DSLAM narsgr
poskytovatéa s vedenim. Pri pouziti metalickych zil s prieone 0,4 mm. Na
vedeniach s w&im priemerom Zil je dosah spravidla$ia

Existuje niekdko kritérii na kategorizaciu technoldgie xDSL.:

» asymetrické alebo symetrické
-asymetrické DSL technolégie: ADSL, ADSL lite.
-symetrické DSL : HDSL, SDSL, VDSL A IDSL
* jedno parové, viac parove vedenie
- SDSL vyuZziva jeden par medeného vedenia
- HDSL dva alebo tri pary medeného vedenia
» fixné alebo variabilna prenosova rychle's
- HDSL a SDSL poskytuju fixnad datova rychtosha Specifické
vzdialenosti

- ADSL, ADSL.lite a VDSL rychlog zavisla na vzdialenosti a kvalite

linky
# - —
fég = J —-ég
telefdn FAX telefon
! )
DSL modem Spltter

telefdnna siet’

mmem |
[T—

ISP

DsLanvl i NS (T Internet
e

Obrazok 2.1 Struktra DSL pripojenia
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2.1 ADSL

ADSL - Asymetrickd digitalna dastnicka pripojka (ADSL, odpatanie ITU-T
G.992.1- Asymmetric Digital Subscriber Line) je dd digitalneho datového prenosu
vacSimi prenosovymi rychleami po uz existujucich medenych symetrickych péroch
inStalovanych v pristupovej sieti. ADSL rozSirujeuditie prenosoveho kanala vo smere
k U¢astnikovi (downstream — ,spatny kandal*) na 6 az BitM. Pomaly (upstream —
~=dopredny“) kanal smerom odastnika prenaSa data s rychilms az 1 Mbit/s. Toto sa
dosahuje bez naruSenia telefébnnej prevadzky nmdidlovanom &astnickom vedeni.
Koncové zariadenie ADSL (transceiver, tj. vystel prijim&) je nutné inStalowana
obidvoch stranach ¢astnickeho medeného vedenia cez rbaekge (splitters), které
rozdelia v oboch smeroch prenosu prenasané pasmpasmao telefonneho (alebo ISDN)
kanala a pasma s vySSou prenosovou ry€blosADSL podporuje prenos nasobky

rychlosti 2,048 Mbit/s E1 pre Eurdpu respektivetd,Bbit/s T1 pre USA. [1]

ADSL transcievery mohou pouzivat jednu z nasledthienodulaci:
*  QAM kvadratirna amplitidova modulacia (Quadrature @og# modulation)
 CAP amplitidovo-fazova modulacia bez nosnej (Carrielaggplitude phase
modulation)

» DMT diskrétna viactbnova modulacia (Discrete multitone)

Druh pouZzitej modulécie zavisi na vyrobcovi ADSLnkového zariadenia. CAP a
QAM modulacie sa pouzivaju v USA. DMT a CAP/QAM 8my nie sU navzajom

kompatibilné. Vyuzivané frekveéné pasmo je do 1,1 MHz.

2.1.1 Oddelenie prenosovych kanalov
Pri prenosu ADSL sa uskuttuji oba smery prenosu po jednom dvojdrétovom
symetrickom vedeni. Po vytvoreni nezvislych infafnych kanélov sa v modemoch

ADSL pouziva jeden z dvoch spdsobov :

 FDM frekvertné delenie (Frequency Division Multiplexing)

« EC metoda digitalneho potiania ozveny (Echo Cancellation).
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* Frekvenéné delenie FDM

FDM sa vyuzivalo hlavne u predoslych systémov ADBtncip je nazngny na
obrazku 2.2. Riadiaci kanal s malou prenosovoulogthu zabera obajne frekveriny
rozsah priamo nad hovorovym pasmom, Zati@ prenos s Mi&ou prenosovou
rychlogou sa nachadza v pasmach vySSich frekvencii. Cglhmnacovny rozsah
frekvencii pre ADSL je olyajne limitovany okolo 1MHz. Kanaly sa pritom vyzuod
plochym spektralnym rozdelenim.

Vyhoda FDM spoiva v jeho jednoduchej implementacii do systému.oddeleniu
dopredného a spatného kanal&istéba filtre. FDM eliminuje vlastny NEXT (presluch
na blizkom konci). V porovnani s EC ma systém s Rd&hSie naklady. Nevyhoda FDM

je menej dokonalé vyuzivanie frekwerych pasiem.

Prenos = malou Prenoz = wyi&ou
prenosovou richiostou prenosovou rychiostou
(ADSL dopredny kanal) [ADEL spétny kanal)

1 /

Wykonova spektraing hustota

EIEIII 1IIIIII
Ohlast pre telefanny (ISDM) akruh Frekvencia [kKz]

Obrazok 2.2 FDM delenie prenosoveho kanalu
» Digitalne potla¢enie ozveny EC

Pre ADSL je vyhodné umozhiprekryvanie kandlov s vySSou prenosovou
rychlog’ou s pomalSim doprednym kanalom (obrazok 2.3),sabyyuZzilo vyhod nizSieho

atimu kablu na nizSich frekvenciach. To méZeme alwsit pouZitim principu

asymetrickeho pottenia ozveny, ktory obmedzuje ruSenie medzi obomalka.
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Prenoz = malou i vyESau
prenozovou rychlostou (ADSL =
prekryyanim kandlon

wykonova spektraing hustota

a00 1;IIII
Chlast pre telefdnny (ISDM) okruh Frekvencia [kKz]

Obrazok 2.3 EC delenie prenosového kanalu

Potlatenie ozveny prenadsag’ problémov filtrovania z analdgovej do digitalnej
oblasti,¢o je vyhodnejSie pri integracii v technologii VLSIyhody potl&enia ozveny sa
prejavia ak sa rozSiri Sirka pasma dopredného kanapriklad na 384 kbit/s. V takychto
pripadoch by pri pouZiti frekvéného delenia FDM bolo nutné, aby sa pre prenos s
vySSou prenosovou rychlasu pouzili vySSie frekvenci€p by viedlo k zvySeniu utimu, a
tym ku zniZzeniu dosahu. Je vSak potrebné zd&tazei presahovanie oboch kanalov
ADSL pri pouziti oddelenia na principe EC méze gbisvznik vlastného presluchu
NEXT, ktory sa nevyskytuje pri FDM. To mozZe thykritickejSie pri masovom
nasadzovani zariadeni ADSL na jednom kabli, kdews&uje moznads presluchu od

ostatnych zariadeni ADSL.

2.1.2 ADSL pripojky

Datovy signal sa prenaSa modulovany v prelozenosmpapomocou metody
DMT (Discrete Multi-Tone),co je typ moduléacie s viacerymi nosnymi frekvenciami
(Multi-carrier Modulation). Cely prenosovy kanalye frekvergnej oblasti rozdeleny do
rady sub-kanalov. V kazdom kanali prebieha kvadrat@amplitudova modulacia QAM.
U ADSL je frekverné pasmo 0 az 1,104 MHz rozdelené do 256 sub-kanBlosné
frekvencie jednotlivych sub-kanalov st od seba atedié 4,3125 kHz. Spodnf@ad’




Zilinska univerzita v Ziline

EF - KT

spektra je vSak vyuzita pre telefébnny kanal nebdNSZzZakladné delenie frekvéného

spektra ADSL je na obrazku 2.4, kde su tieZ vgena jednotlivé . [2]

1 1
T -------- -?..1 i P.i s ISDN
I 1 I I
-~  Lite
I I I I
i | 1 1
-t : : ! Full FDM
- ; : ; »! Full EC

! ! ! !
1 1 1 1
1 1 1 1
! 1 ! ) Znaceni:
i i
1 1
: :
: : pstream
1 1
. -~
i | Downstre am
! !

——pe— 4 1 11 1 3

Analogovi 25 875 kHz 138 kHz 275 kHz 552 kH 1.104 MHz Frekvence
telefonni
sighal 43125 kHz

Obrézok 2.4 Obsadenie spektra jednotlivymi variaitBSL

2.1.2.1 G.lite ADSL (UDSL)

Zasadny rozdiel medzi variantom Full a Lite (f@@dpordani ITU-T G.992.2) je
v celkovej Sirke vyuzivaného frekwarého pasma. Zati&o plny variant ADSL pracuje

az do 1104 kHz, déhieny variant vyst s polovinou Sirkou 552 kHz. Tomu

odpovedaju i nizSie prenosové rychlosti Downstreamé@rové sa nepdita s inStalaciou

splitterov, ale iba jednoduchych filtrov (mikrofittv) pred telefonnym pristrojom.

PC
| A mm— NT
4 ADsL POTS /ISDN
ADSL
4 Splitter ADSL/
UDSL
POTS P
=) i UbaL
1 UDSL
Splitter
- —
- Central
Office
B LPF = Low Pass Filter

f

Obrazok 2.5 Spdsob pripojenia ADSL a UDSL
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2.1.2.2 ADSL 2

Pod’a uvedenych pdvodnych Standardov ADSL bol schvalgngtandard pre
ADSL2 druhej generécie (ITU-T G.992.3, G.992.4).inBsom ADSL2 je hlavne
zavedenie flexibilnej Struktiry ramca bez pevniiky, ktora dovoli podstatne zniZi
réZiu prenosu a redukavaychlog’ zodpovedajucu zahlaviu az pod 1 kbit/s. Prenosova
rychlog’ v smere downstream uZ nie je obmedzena hodnokdbitds. Behom prenosu je
mozno adaptivne prispésobdvarenosovu rychlaspod’a Sumovych pomerov a meéraj
vysielaci vykon. Vysielaci vykon v smere downstreamredukuje behom prevadzky,
pokid’ nie je treba prenaSadata plnou prenosovou rychtosi bez nutnosti re-
inicializacie. Z redukovanej arovne vysielaciehckegu sa da automaticky préjgri
absencii prendSanych dat déudlového rezimu (sleep mode), kedy sa vysiela iba s
potrebne nizkou Ura@ou signal pre udrZanie spojenia a operativne sarej& op& na
plny vykon pri obnoveni potreby prené&tata.

ADSL2 zachovava existujuce pripojok a prichadzaiawas plno digitalnym
rezimom (ADM — All Digital Mode), kedy sa obsadzujelé pasmo digitalnym prenosom
uz od 1. subkanalu, takZze sa zvySi priepustrme smer upstream az cez 2 Mbit/s
(G.992.3 ANNEX J).

K tomu pristupuje eSte variantaany pre dihé vzdialenosti RE-ADSL2 (Reach
Extended), kde je pasmo upstream naopak zuZenéaadlyminoval presluch typu NEXT
na frekvenom presahu na rozhrani pasiem (G.992.3 ANNEX do),demonstruje
obradzok 2.6. Zaroveje zuzené i pasmo downstream, pretoze ri&évezdialenosti sa
nevyuziju frekvencie blizke 1 MHz, ale pre porovigas konvetinou pripojkou je na
obrazku 2.6 uvazovany aj variant RE-ADSL2 do 1,MHz (v praxi je &elné, aby aj
kratSie pripojky mali redukovany smer upstream raigig dihé pripojky). Zuzenie pasma
upstream na kanaly 6 aZ 23 piggri 20% obsadeni kablu dosah pripojky priblizng5
na 5,5 km, pretoZe downstream nie je ruseny presmaypu NEXT od smeru upstream.
Ten pri beznej pripojke FDD ADSL/POTS presahtigstaine do pasma downstream,
pretoze ho nemdzeme presne s deliacou frekven@8kHz striktne odfiltrové ESte sa
pripu&’a dalSie zUzenie pasma upstream na rozsah 6 az 1ausilbk,¢o sa vSak uz
nijako neprejavi na naraste rychlosti downstreaanopak rychlos v smere upstream je

vyrazne nizSia. [3]
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vp Mbitfs]

Obrazok 2.6 Efekt prétkenia dosahu pripojky RE-ADSL2/POTS (hrutaékovanaciara

pre upstream so subkanalmi 6 az 23, bodkovaaa@ pre upstream so subkanalmi 6 az
13) v porovnani so Standardnou pripojkou (tetiiedia)

2.1.2.3 ADSL 2+

NajjednoduchSia mozntisako zvy& maximalnu dostupnu prenosovu rychlos
ADSL pripojky je rozSiti frekvertné pasmo. Touto cestou ide variant ADSL2+
(doporieni ITU-T G.992.5) s hornou frekvenciou pasma 2,208z a ADSL2++
(doteraz nie je Standardizované) s hornou frekwengasma 3,75 MHz, ktora vysSsou

prenosovou rychla®u uz dokadze konkurovapripojkam VDSL pre asymetrické
aplikacie (obrazok 2.7).
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DD RE-ADSLZFPOTS

_ FOD ADSL P50

|| |Fop epsioeom]

DD ADSL lte

ECADSEL/POTS

I pssmo vzestupre (upatream)

B ra=mo sestupng (downstresm )

FOD ADSL2+ FISDR

FOO ADSL2++ fISDM

Obrazok 2.7 Obsadenie spektra jednotlivymi variaitBSL

Dosiahnuténé prenosové rychlosti ukazuje obrazok 2.9.

vp [Mbit's]

a0
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Obrazok 2.8 Porovnanie variantov FDD ADSL/POTS znadiu Sirkou pasma pri jedingj

pripojke v kabli

2.2 HDSL

HDSL (High Data Rate Digital Subscriber Line, odjg@nie ITU-T G.991.1) sa

pouziva na realizaciu primarnych digitalnych prggopa metalickom vedeni. Je to vobec

najstarSia technolégia z technol6gii xXDSL. Na peesa pouZzivaju dva alebo tri pary

10
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vedeni. VSetky pary maju duplexny prenos metddotlaggnych ozvien. Maximalna
prenosova rychlasje 2,048 Mbit/s. Bez pouzitia opakadw je dosah do 4 km pre dva
pary a 5,5 km pre tri pary. Nevyhodou je pouzitikdvého kdédu 2B1Q, ktory nie je
spektralne ofaduplny va@i ADSL, a tak sposobuje ruSenie sluzieb v susedm#rioch.
Pri kddovani sa uvazuje polarita predchadzajuceynmbelu z dévodu potlgenia
jednosmernej zlozky. Modulad rychlos je 584 kBd pre dva pary a 392 kBd pre tri péry.
Verkou vyhodou HDSL je, Ze nevyZaduje testbud poloZzené kable, kvalita a rychfos
prenosu je dosiahnuté apravou moduokg rychlosti a pouzitého kddu, taktiez pédaim

ozvien a odrazov. [4]

2.2.1 HDSL 2

Potreba vyhntl sa pouZzitiu 2 alebo 3 metalickych pérov viedla #niku
vylepSenej verzie HDSL2. Prvy krat bola pouzita 8AJ, pouziva sa jeden symetricky
par pre prenos signalu a modulacia TC — PAM . Fewd rychlosti su zhodné ako v
pripade HDSL.

2.3 SHDSL

Prenosovy systém oztmvany skratkou SHDSL (Single pair High speed Digita
Subscriber Line) je deny pre prenos po metalickom symetrickom vedendwami
smermi s rovnakymi prenosovymi rychfasni. Poda odpordani ITU-T G.991.2,
SHDSL vyuZiva iba jeden par metalického vedenia @tastnickom rozhrani umodje
nastaw prenosovu rychlasod 192 kbit/s do 2312 kbit/s. V pripade poZiadavka
vysSiu, az dvojnasobnd prenosovu rychijadebo v pripade pozZiadavky na dosiahnutie
vacsSej vzdialenosti, je Standardizovana aj dvoj parsayiant SHDSL. K prenosu
digitdlneho signalu sa vyuZiva Sestigiavova pulzne amplitidova modulacia s Trellis
kodovanim (16-TCPAM). Vikou prednosou systému SHDSL je koncepcia
reSpektujuca poziadavky na spektralnu kompatibgitlalSimi prenosovymi systémami,

ktoré sa mb6zu vyskytmlv pristupovej metalickej sieti.

11
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Pojem spektralna kompatibilita oznge:

1. polohu vyuzZivaného frekv&ného pasma,

2. schopnas systému mefii svoje vysielacie parametre (celkovy vysielaci uyko
Sirka vyuzivaného frekvéného pasma, rozlozenie vysielacieho vykonu vo
frekvertnom pasme) pda aktualnej situacie v pristupovej sieti a tymt by
mensim zdrojom ruSenia pre ostatné pripojky.

Dosah sa pohybuje v rozsahu 3 — 6 km. [5]

2.4 BDSL

Tato technoldgia je dend na distriblciu ¥dieho pdtu TV kanalov, ktoré
zdig’aju prenosové médium spolu s analdgovou teleféntiobou. Analdégové
videosigndly su digitalizované a spolu s digitalmyiy st podrobené kompresii, napr.
MPEG. Pri pouziti troch subnosnych frekvencii (408z, 800 kHz, 1,2 MHz ) aldke

pripojného vedenia okolo 400m je mozné prend8arlV kanalov Standardnej kvality.

2.5 VDSL

DalSou alternativou pre vy3Sie prenosové rychlosdit gpo metalickych
ucastnickych vedeniach je pripojka VDSL (Very highesg Digital Subscriber Line).
Zakladna koncepcia a usporiadanie je zhodné s ABL ADSL sa vsak liSi v tom, Ze
modzZe pracova v symetrickom aj asymetrickom rezime. V symetritkaezime je
maximalna teoretickd prenosova rychlomz 26 Mbit/s v oboch smeroch, v
nesymetrickom rezime potom az 52 Mbit/s v dopredrsonere a 6,4 Mbit/s v spatnom
smere. Prenosova rychtosie je pevna, ale rovnako ako u ADSL zavisi od hstva
faktorov (napr. od utimu vedenia, Ur@veuSenia). Hlavhym obmedzenim je tu vSak
vzdialenosg a tlmenie, ktord byva na rozdiel od ADSL maximalee 1,5 km, p&dom
maximalna mozné prenosova rychldaDSL pripojky (52 Mbit/s) v spatnom smere méze
byt dosiahnuta len na vedenizky niekd’ko sto metrov. Vy3Sie prenosové rychlosti sa
dosahuju podstatnym rozSirenim frekiedho pasma az k 30 MHz, ale za cenu niZSieho
dosahu. Pre oddelenie smerov prenosu nemdézeme yetdavysSich frekvemych
pasmach pripusti prekryvanie pasiem a oddelenie pomocou petiea ozveny EC,

pretoze by presluch typu NEXT znemoznil prenos zyan zniZzenim odstupu signalu od

12
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Sumu. U VDSL sa preto pouziva metdda frekveiho delenia FDD (Frequency Division
Duplex), diskutovalo sa aj o aplikacii metédgsového delenia TDD (Time Division
Duplex).

Systém VDSL je Standardizovany v odpsenoi ITU-T G.993.1 (pracovné
oznaenie g.vdsl). Standard pripiEsdve vzajomne nekompatibilné metddy popisané pre
eurépsku oblasv dokumente ETSI TS 101 270-2:

*  MCM (Multi-Carrier Modulation) - modulacia s viaosnymi, tj. modulacia DMT
Standardizovana a overena u ADSL.

* SCM (Single-Carrier Modulation) - modulacia s jednmsnou (myslené v ramci
jedného pasma 1D,1U atd.), a to modulacia QAM naizvana ako PSS (Pass-
band Spectral Shaping) CAP ozn&ovana BSS (Base-band Spectral Shaping).

Pouziva sa pravidelné striedanie pasiem upstrebim2d) a downstream (1D, 2D) pkad
dvoch schém: plan Atiez oztmvany ,998“ plan B tiez ozravany ,997“ poda
obrazku 2.9 do maximalnej frekvencie 12 MHzg¢pm sa nemusia vyuzivsetky pasma,
ale iba tie, ktoré su potrebné pre dany uziskig profil a potrebni prenosovua rychfos
Pod frekvenciu 138 kHz méZeme eSte pfig@asmo upstream (U) od 25 kHz presne ako
pri ADSL

ADSL

pas mao wzestup né fupstream)

Bl rasmosestupné (downstream)

WhSL 10 Base- 5

WDEL Plan AFTTEx

VDSELE Flan B
-||||- 31
| | >
12 i

ofoaze] .
anz2s 04 375 52

Obrazok 2.9 Znazornenie vybratych variantov VD& frekvedhom spektre
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K uvedenym pasmam mbézeme priddalSie dve (3D a 3U) a vyuZitak
frekvencie az do 30 MHz, gom deliaca frekvencia medzi nimi je predmetom dssiku
Uvedena hodnota 18 MHz je jeden z moznych priklad@lezi na tomg¢i sa preferuje

symetria prenosovych rychlogiinaopak nesymetria. [6]

2.5.1 VDSL 2

V slEasnosti sa uz vyuziva Standard VDSL2 (odpanie ITU-T G.993.2). Nové
Standardizované VDSL2 ponuka poskytoVate sluzieb k rozsiahlejSiemu zavadzaniu
tohto zatidl najrychlejSieho variantu xDSL. V prvom rade idprenosovu rychlas ktora
mdZe by nastavena na rozne symetrigk@symetrické hodnoty v zavislosti na potrebach
a dZke vedeni. Na&pstejie je uvadzana rychfod00 Mbit/s v oboch smeroch na
vzdialenog radovo niekdko desiatok metrov. Pri nizSich rychlostiach VDSd@sahuje
aj v&sie vzdialenosti. Tato technolégiagita aj s kombinaciou s optickymi pripojkami
FTTP, kde by sa pre poslednych par sto metrov maldit’ prave VDSL2 pripojenie cez

uz vybudované telefénne vedenie. [7]

L ittt sttt nlid et el Tttty Tttt
s SO St SR SR
] T e R

Y TR O S S SRS S

vp [Mhbitizg]

s e

Obrazok 2.10 Porovnanie rychlosti v smere downstrpee ADSL2, ADSL2+, VDSL (0,9
az 12 MHz) a VDSL2 (do 30 MHz) pre 20 % obsadédudiela.
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Obrazok 2.11 Porovnanie rychlosti v smere upstrpegnADSL2, VDSL (0,9 az 12 MHz)
a VDSL2 (do 30 MHz) pre 20 % obsadenie kabla.

2.6 Zhodnotenie a porovnanie jednotlivych xDSL tdmologii

Je zrejmé, Ze teoreticky mdézeme dosialpri ADSL2 prenosovu rychldsaz cez
10 Mbit/s v smere downstream, pri variante ADSLZ+28 Mbit/s a ADSL2++ aZz 40
Mbit/s. Opa&ny smer poskytne az 1,5 Mbit/s. V praxi vSak byvajednom Kkabli
inStalované v&ie mnozstvo digitalnych systémov, qmin paty parov v kabli sa bezne
pohybuju v desiatkach az stovkach. U variantu FDDSA/ISDN mb6zeme potom
dosiahnti sotva prenosovu rychlod Mbit/s v smere downstream pri vzdialenosti 2 km
od Ustredne, u ADSL2+ iba prenosovu rychilokolo 12 Mbit/s pri vzdialenosti 1 km od
Ustredne, pripadne 16 Mbit/s u ADSL2++. S poklespmenosovych rychlosti pri
zvySujucej sa penetracii digitdlnymi pripojkamipgetrebné vopred gdtat’. Optiméalne
vyuZzitie prenosoveho prostredia je mozr@aka premyslenej sprave spektra v miestnych
kabloch. Maximum z metalickych kdblov méZzeme dogta tzv. dynamickej sprave
spektra DSM (Dynamic Spectrum Management), pridjtea vzajomne vSetky nasadené

systémy prispdsobuju, aby sa maximalizovala celkgké®dnnos prenosu.
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Pri VDSL technol6gii mbéZzeme teoreticky dosiatimrenosova rychlasaz cez
100 Mbit/s na kratke vzdialenosti. V praxi pri 2@8sadeni kabla viacerymi systémami
mozeme dosiahmuna priblizne 500 m rychlosti okolo 25 Mbit/s symigity. Priblizeniu
hranici 100 Mbit/s bude mozZné pomocou modulacie D8Mektorizaciou signalov pre
kompenzaciu presluchov na vzdialenom konci.

S rozvojom novych variantov pripojok xDSL sa diskut stratégie pre ich
pouzitie v sieti pre dosiahnutie vysSich prenosbvygchlosti, napriklad pre prenos
videozaznamov pre televiziu s vysokym rozliSenirDTM), kde sa pozZaduju rychlosti
radovo v desiatkach Mbit/s. Momentalny stav s vg¥amz rozSirenim pripojok ADSL
hovori viac o upgrade na variant ADSL2+ a ADSL2+ktoré rozSiruju frekveiné
pasmo. Oproti ADSL je VDSL vyhodnym rieSenim pre msyrické prenosy
s poziadavkami aj na narast prenosovej rychlostp&tnom smere (upstream), ktery u
ADSL nie je mozny a uplatni sa hlavne v konceptlieEnet over DSL (EFM — Ethernet
in the First Mile, aj ke’ iba pre obmedzendzku pripojok priblizne do 1 km.

Nazna&eny vyvoj ADSL speivajuci v zdvojnasobeni hornej medznej frekvencie a
poctu subpasiem, pripadne eSte vysSie, je perspektivigSenim pre kratSie pripojky s
vy§Sou prenosovou rychitmu. Diskutuje sa o vyhodnosti zavedenia ADSL24paumine
ADSL2++, alebo naopak vyuZitie pripojky VDSL, ktonédze vyuA frekvertné pasmo
138 kHz az 12 MHz, perspektivne az do 30 MHz. Vyhod/DSL mézu by vySSie
maximalne dosiahnuieé rychlosti a mozndsprenasé data i symetricky rovnakymi
rychlogami v oboch smeroch. Porovnanie pripojky FDD ADSI8BPN a
ADSL2++/ISDN s VDSL pri variante s umiestnenim moue poskytovatéa v mieste
rozvadzéa (FTTCab) a frekvemym planom A vyhodnym pre asymetrické aplikacie od
0,9 do 12 MHz ukazuje obrazok 2.12 pre 20% obsadkaébla. Pre smer downstream
vychadza VDSL vyhodnejSie ako ADSL2++, ajdk@re dzky medzi 1,5 aZ 2 km nie
prilis vyrazne. Upstream VDSL imni rychlo klesa a obmedzuje pouZitie tejto pripojky
v danej konfiguracii iba na spominaniikl nigo cez 1 km. [3]
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wp [Mbit's]

o i I S— '

d [km]
Obrazok 2.12Porovnanie pripojky FDD ADSL2+/ISDN (hruld#ara) a ADSL2++/ISDN
(ciarkovand) s VDSL vo variante FTTCab, frekimhplan A do 12 MHz (tenkéara)
pri 20% obsadeni kabla.
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3 Vlastnosti symetrickych parov

Metalické prenosové cesty su realizované telekokainymi vedeniamico su
vhodne usporiadané sustavy vamli. Telekomunikané vedenia mézeme zjednoduSene
povazovd za homogénne vedenia s rovhomerne rozloZzenymirilegmi parametrami.

Homogénne vedenie ma vo vSetkych svofiaktiach rovnaké elektrické vlastnosti.
3.1 Druhy a konstrukéné usporiadanie metalickych vedeni

Telekomunik&né vedenie je tvorené dvojicou rovnobeznych mekgatio vodiov
(medenych, brondzovych, hlinikovych alebo Imsgich) vo dvoch zakladnych
usporiadaniach:
* Dvojica paralelnych vodbv — symetrické vedenie
* Dvojica suosovych vodov — koaxialne vedenie

Pod’a konstrukného prevedenia moze telekomuriké vedenia rozdelina:
» Nadzemné vedenia

» Kablové vedenia — so symetrickymi parmi, alebo kalaymi parmi

Pod’a spbsobu inStalacie mézutblgable zavlané, zavesné, samonosné ¢nie
a podmorské. Nevyhodou nadzemnych vedeni je z&wviglb prenosovych vlastnosti na
klimatickych podmienkach a tieZz ztrgy ruSivy vplyv cudzich elektomagnetickych poli
(silnopradoveé vedenia, rozhlasoveé vyskelaelektrospotrebe a pod.) Kablové ulozné
vedenia st umiestnené v zemilbke asi 80 cm. , kde s chranené proti mechanickému
poskodeniu a proti vplyvu nahlych klimatickych zmieSvojou konStrukciou su aj
Ciastatne chranené proti pdsobeniu ruSivych elektromagkyath poli. Vodée
symetrického kablového prvku majudgraemi takmer zhodné impedanci® znamena,
Ze su voi zemi symetrické. Medeny vaditvori jadro, ktoré je izolované plastovou
izolaciou. Pri starSich kabloch sa pouzivala ajigrapa izolacia alebo izolacia papier-
vzduchéi styroflex-vzduch. Takto izolovany vagtvori Zilu. Stéenim niekdkych zil sa
vytvori kablovy prvok symetrického kabla. Par teodve Zily stéené s ufitou dizkou
skrutu (obrazok 3.1a). Krizova Stvorka ogmeana X je tvorena Styrmi Zilami senymi
s rovnakou tfkou skrutu (obrazok 3.1b), pom k prenosu elektromagnetickej viny sa

vzdy vyuZiva dvojica profahlych Zil, ktorych spojnica tvori rameno pomysbmériza.
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DM S&tvorka (Dieselhorst-Martin) pdd obrazku 3.1c vznikd s@nim dvoch pérov

s inou dZkou skrutu a obidva st potom s indikibu skrutu stéané dohromady.

Obrazok 3.1 Typy symetrickych prvkov

Miestne telefonne kable pouzivané v pristupovyetiash su povodne &ené pre
prenos hovorovych signalov analégovych telefénngdpojok. Su tvorené parmi, alebo
CastejSie Stvorkami stenymi do vrstiev. Pary, respektive Stvorky sitete do vrstiev
alebo skupin. Priemer medenych jadier v nasej @ddi,4; 0,6; alebo 0,8 mm. Kablové
prvky usporiadané do vrstiay skupin tvoria ako ukazuje obrazok 3.2 dusSu kab&o
du$a je chranena olovenym, hlinikovym alebo plastopla¥om proti vnikaniu vihkosti
a ocdovym pancierom proti mechanickému poskodeniu. Rareckovovy plas pésobia
tiez ako elektromagnetické tienenie. Plastovytptdd/a dophovany o hlinikovu tieniacu
foliu. Ako dalSi stupé proti vnikaniu vihkosti sa méze potizplnenie medzier medzi
Zilami v dusi kabla gelom. [8]

Krizovs Stvarka

Pér tvarky >5usedné pary
Par Etvorky

Wrdialeng pary

4-Etvorkova podskuing
b
i . 18-Etvarkova skuping
o == Blizke pary

o, AR,
'E@ — Biizke péry

&0/
Yo )

Tienenie

Plast

Sugedné pary

Obrazok 3.2 Skupinova konstrukcia miestnych kaléstvoriek)
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3.2 Tedria homogennych vedeni

Dlhé vedenia sa niekedy nazyvaju aj vedenia s rergmi parametrami. Pri
prenose signalov sa totiZ okrem ich pdmétho odporu a prieej vodivosti uplatuji aj
pozdZna reaktancia a ptiea susceptancia, ktoré mozno chaplio spojito rozlozené
pozdZ vedenia, na rozdiel od sustredenych parametrogmiasi odpory rezistorov,
indukénosti cievok a kapacity kondenzéatorov. RozloZzermampeatre vedenia sa upiaju

pri velkej dizke vedenia alebo pri vysokej frekvencii prenasarségnalu. [9]

3.2.1 Primarne parametre vedenia

Kazdé dvojvodiové vedenie charakterizuju Styri primarne parametre

« pozdzny odpor vedenia na jednotkuZky R [Q/km] spdsobeny nenulovou
vodivog’ou vodta a skin efektom;

« pozdzna induknog vedenia na jednotku jehoiz#ty L [H/km] spdsobena
induktivnymi vlastnogami vodia;

» prietna vodivog vedenia na jednotkuiiky G [S/km] spdsobend neidedlnym
dielektrikom, ktoré tvori izolaciu medzi vaghi;

« prietna kapacita vedenia na jednotkiZky C [F/km] predstavujica kapacitné
vlastnosti dvojice vodv.

Nekonene kratky Gsek vedenia dz méa potom dmg odpor jedného voth Rdz,
priegnu vodivos Gdz, pri frekvenciiw pozdznu induktivnu reaktanciwlLdz a priénu
kapacitni susceptanciwCdz. Treba mé& na pamati, Ze v dbsledku skinefektu su aj
pozdZny odpor aj prigna vodivos zavislé od frekvencie. Vedenie, ktorého parametre

pozd? jeho dZky zostavaji konstantné, sa nazyva homogénne edgjotarne.

R dz L dz ai
L _|_ L:-f“‘l"“m L+ ?'E'dz __________ L
Bl +c
CR\:) Generator u Gdzr Cdz u+ Es!dz Fataz |:]
e g A | ]
- dz -

Obréazok 3.3Infinitezimalny Usek vedeniaky dz
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3.2.2 Sekundarne parametre vedenia

Pre sledovanie prenosovych vlastnosti homogénnedaenia sa zavadzaju
sekundarne parametre vedenia. Relativna zmenaiaap@ridu v kazdom elemente
vedenia vztiahnuta na jednotkoviZku vedenia je konstantna a nazyva sa koeficient
Sirenia napgvych a pradovychin y.Zavisi od primarnych parametrov vedenia a je to vo

vSeobecnosti komplexnigslo ktoré mézeme napisa tvare:

y=v(R+jal)(G+jaC)=a+ B (3.1)
Kde
a je koeficient ttimu [Np/km] — v praxi je udavanydB/km, 1 Np=8,686 dB;

B je fazovy koeficient [rad/km].

Zo vz¥ahu

JR+ja)G+jaC)=a+|p (3.2)

mézeme vypéitat a af. Umocnime rovnicu na druht a oddelime reélne giindane
Casti. Ziskame systém dvoch rovnic, ktorych rieSedimstaneme zlozité vyrazy pre

koeficient Utimu a fazovy koeficient:

a:\/é[\/(Rz r o L?)G? +w2c:2)+(RG—w2Lc)] (3.3)

ﬁ:\/é[\/(Rz + a2 )G? +a)2C2)—(RG—a)2LC)] (3.4)

Ak frekvencia klesa k nule, to znamena ak

w=0 (3.5)
potom limitnd hodnota koeficientu Utimu a fazovddoeficientu je rovna:
a=+RG =0 (3.6),1B
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Je to pripad vedenia pracujuceho s konStantnymtimapAk naopak frekvencia rastie
a plati ze>
wL >R a wC>>G

Dostaneme vyrazy pre vysokofrekm& hodnoty koeficientu utimu afazového

N

a=—.|—

2
,8~

koeficientu v tvaroch:

G |L
+— =
L 2VC
LC

~ w/LC

3.2.3 Charakteristicka impedancia

Pomer napétia U a pradu | v kazdom bode homogénwedhenia je staly a nazyva
sa charakteristicka (vinova) impedancia vedeniaenedZ, ktora ako vidime zavisi iba

od primarnych parametrov a od frekvengie

/R+jaj_ . i
= |— 2= =X +iY =|z.le!? .
Z. G j |C|e (3.8)

|ZC| je  modul vinovej impedancie (absolutna hodnok&)ry udava pomer amplitidy

napdovej a prudovej viny v kazdom mieste homogénnehden@ a ¢ je argument

vinovej impedancie, ktory udava rozdiel medzi fazoap&ovej a prudovej viny
v kazdom mieste homogénneho vedenia. [8]

Amplitdda napétia a prddu sa v kazdom mieste madsklada z dvoch zloziek.
Prva zlozka predstavuje hlaviiiipostupnu vinu Siriacu sa vedenim smerom atbteu,
druhd zloZka predstavuje spatéidodrazend vinu Siriacu sa smerom od konca vedenia.
Amplitady tychto \n zavisia na vinovej impedancii vedenia & na impedamom
zakorteni vedenia impedancioy.Z
Pri korektne zakatenom vedeni je vstupna impedancia vedenjar@&na vinovej
impedancii Z. Vstupnd impedancia vedenia=Zc by bola teoreticky i pri nekorektne

zakortenom vedeni pokfajeho dZkal — « to znamena pri nekotiee dlhom vedeni.
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Podobne sa bude chavaj nekorektne zak@ené vedenie koweej dzky, ale s Gtimom

A=a .1 >226dB. Takéto vedenie nazyvame prakticky nekore dihé. Stupe

korektnosti impedaméeho zakotenia vyjadruje koeficient odrazu (Reflection)

_|1Z2=2Zc (3.9)
Z,+Z,
Alebo atlm neprispdsobentatiez Gtlm odrazu (Return Loss)
Z,+7Z
A, = RLzZO.Iog%:ZO.IogZZ—C [dE] (3.10)
2 %c

Pre pripad imped&ného prispdsobenia bude koeficient odrazu nulowim
odrazu bude limitouva k nekonénu. Pre totalny odraz bude koeficient odrazu rovny
jednotke a utlIm odrazu bude nula.

Sekundarne parametre dané vedenie charakterizuffadiska prenosu
informatnych signalov a mézZzeme ich¢ur meranim. Mieru prenosu mdézZzeme nmea#to
prenosové parametre dvojbrany zo vstupnycRi&rak vedenia) na vystupné svorky
(koniec vedenia). Charakteristickl impedanciy i6Zzeme zmeratak, Zze zmerame

vstupnu impedanciu vedenia pri vystupe naprazdmakaatko:

Ze =Z,,Z,, 3.11)

Charakteristicka impedancia symetrického paru stpl@u izolaciou na baze
polyetylénu (PE) typicky klesé v zavislosti na fvekcii k asymptotickej hodnote platnej
pre najvysSiu oblasfrekvencii rAdovo od jednotiek MHz, kde sa uZ neireebliZi sa
k hodnote

Z. == (3.12)

Pre vysoké frekvencie je mozn& povazovd za konStantnu a reélnu vefiu.
NajdolezitejSim parametrom ovplwjucim prenos inform&ych signalov je atim

vedenia A=.l, ktory obmedzuje dosah prenosovych systémov.
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Obrdzok 3.4a ukazuje v logaritmickom meritku poklasdnoty charakteristickej
impedancie pri nizSich frekvenciach a obrazok 3ulkazuje priebeh & pri vySSich

frekvenciach.

340
300

250
7 20 AN
= 1 —
Ty

100

0,01 0,1 1 10 100

340
300
240
= 20
=]
=] _EI:
N 1 ==
100

0 5 10 15 200 25 30 35
f MHz]

Obrazok 3.4 Priebehy charakteristickej impedandEPKSwWFLE  25x4x0,4

Utlm vedenia méZeme v zasade zt\zznenou troch primarnych parametrov a to:
e zniZzenim merného odporu R, to znamen4, Ze je purel&Sit’ priemer vodiov
* zmenSenim mernej kapacity C. To sa da zvySenimakawsti vodiov, ¢o je
v kébli mozné iba v obmedzenej mieiealdia moznas jak znizt' C je pou#
izolatné hmoty s nizkou hodnotou efektivnej permitivity.

e ZvySenim L. Napriklad ovinutim voth Zeleznym drétikom.
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3.3 Fyzikalne javy ovplyviujace utlm vedenia

Telekomunik&né aj silové vedenia (ktoré mézeme tiez pdupre prenos
telekomunik&nych signalov), ovplyiwje niekdko nepriaznivych javov. Ide hlavne o
povrchovy jav a jav blizkosti. Tieto javy spésobuapySovanie merného odporu a tym i
Gtimu a uplaiuju sa hlavne pri vysokych frekvenciach.

3.3.1 Povrchovy jav

Ked striedavy prud preteka vagim, jeho magnetické pole indukuje virivé prady
vo vodii, ¢im brania toku primarneho pradu. To nuti celkovyigrso stipajucou
frekvenciou ku stale ¥&ej koncentracii na povrchu vadi Preto vzrasta efektivny odpor
a objavuje sa reaktivna zloZka zvana vnutorna asald (ndsledkom zmeny fazy v
celkovom prade). Pri Veni vysokych frekvenciach (nad 10 MHz) je skoro e&eprud
vedeny v tenké vrstve blizko povrchu véali(s prudkym poklesom smerom k stredu).

Tento efekt sa nazyva povrchovy jav (skin efek][1

magneticke silové
ciary wywolang

/ PeEReY

vyzledné rozioZenie
pridovych vidkien

Obrazok 3.5 Povrchovy jav
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3.3.2 Jav blizkosti

Rovnako ako povrchovy jav aj jav blizkosti ma vplga vysledné rozloZenie
prudovej hustoty a v kodeom dosledku spdsobuje z2é&nie merného odporu na
vysokych frekvenciach. Jav blizkosti nastava v #veodicoch toho istého vedenia,
ktorymi preteka prad v réznych smeroch. Vonkajsleve ciary vyvolané prudom vo
vodi¢i A spbsobia vznikiastkovych prudov vo vodi B, ktoré na blizkej strane k vadi
A prechadzajuci prud z¥ai, na opénej strane zmensi. Podobne pdsobi aj vplyv blizkost
vodi¢ov susednych péarov, kovového pla%lebo tienenia. Na rozdiel od povrchového
javu, ktory sa zvé&uje so vzrastajucou frekvenciou, jav blizkostiidlose pri ugitej

frekvencii rovnovaznu hodnotu a viac sa nemeni.

magnetické silové
ciary vywvaolangé
pridom vao vodici £

BT

wysledné rozloZenie
pridovych vigkien

Obrazok 3.6 Jav blizkosti
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3.3.3 Vplyv teploty vedenia

Dal3im javom, ktory mé priamy vplyv na Gtim vedelt@ ked v porovnani s
predchadzajucimi javmi podstatne mensi) je tephedenia. Prvotnym parametrom,
ktory teplota ovplyyiuje je jednosmerny odporoRsitas’ celkového merného odporu.
Priklad modelovania teplotnej zavislosti mernéimutje uvedeny na obrazku 3.7. Jedna
sa o simulaciu pre netieneny Cu par s priemermajadzily 0,4 resp. 0,6 mm s izolaciou

z pevného PE.

250

200 |

o [dB/km]

100

50

6 7 g 9

“i 2 3 4 5
f [Hz] i

Obrazok 3.7 Modelovanie merného utlmu v zavistasteplote vedenia

3.4 Presluchy a nesymetrie

Existuje cela rada rdznych zdrojov, ktoré zniZujagfoimanu priepustnas
symetrického paru. Pri vhodne nastavenych prena$owgystémoch pre pristupove
Gcastnicke siete bude vplyv vnutornych systémovyckemu (v&Sinou Biely Sum pri

pasivnych aj aktivnych elektrickychdaistkach) relativne maly, vyjadrovany empiricky
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stanovenou spektralnou hustotou vykonu -140dBm/M¢GAN. [11] V takom pripade je
potom skuténa inform&nd priepustnas uréena predovsSetkym externym ruSenim,

obzvlas:

* Presluchom na blizkom konci (NEXT),
e Presluchom na vzialenom konci (FEXT),
* Vysokofrekvernym rusenim (RFI),

e Impulznym ruSenim.

3.4.1 Aditivny biely Sum

Aditivny biely Gaussov Sum AWGN (Additive White Gssian Noise) je
Specialnym druhom Sumu. Ma nulovu stredna hodrdaché spektrum a jeho amplitady
su rozlozené pda Gaussovej krivky pravdepodobnosti. Je charaktesizy vykonovou
spektralnou hustotou v prenosovom pasme. AWGN sSapmnose pripéitava k

uzitotnému signalu a tvori ho niekm zloZiek:

e Tepelny Sum
e Vystrelovy Sum
» Kvantizasny Sum

e Zbytkovy odrazovy Sum

* Tepelny Sum:
Zdrojom tepelného Sumu je chaoticky pohyb elektrému vodii. Intenzita pohybu
elektrénu zavisi na mernom odpore (resp. teploje)miamo Umerna tomuto Sumu.

» Vystrelovy Sum:
Vystrelovy Sum vznika pohybom elektrickych nabojev polovodti, elektronov v
polovodki typu ,N“ a dier v polovodii typu ,P*“.

» Kvantizaé¢ny Sum:
Kvantizatny Sum je dany principom digitalnych modul&cii agda charakteristicky pre
A/D prevodniky. Je spdsobeny nedokonédosdigitalnych systémov. Analégovy signal
mbze méd nekonény patet hodnét, naproti tomu digitalny signal je obmedzeaitom

kvantizanych hladin. Rozdiel medzi vstupnym analégovym &igm a zakodovanymi
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vzorkami vystupného signalu, sa nazyva kvagtigasum. Urove kvantiza&ného Sumu je
pod vé’kos'ou rozhodovacieho kroku, aby z&sala odpovedajlcu presnodigitalneho
signalu oproti signalu analégovému. Zlozitasavrhu A/D prevodniku je Umerna ich
presnosti a poZzadovanej hodnote kvatiZho skreslenia.

» Zbytkovy odrazovy Sum:
Zbytkovy odrazovy Sum jéag’ou odrazovych interferencii a zostava v signéaliepbo
kompenzacii. Echo kompenzéacia musf Ipyevedené pred kvantizaciou signalu, pretoze
amplitidy odrazu mézu Isyniekd’kokrat vysSie ako prijimany signal a mohli by tak

sposolt skreslenie. [12]

Z uvedenych zdrojov Sumu zahrnutych do AWGN vypgly&e aditivny Sum méze
byt ovplyvneny samotnym navrhom prijidaa Tepelny a vystrelovy Sum mo6ZzZutby
obmedzené Specialnymi StruktGrami prijifaas pouzitim nizkoSumovych polovodv.
Kvantiza&tny Sum a zbytkovy odrazovy Sum moézZzu’ lpbmedzené dostatoe presnymi

A/D prevodnikmi a pouZzitim obvodu pre p@isie odrazov.

3.4.2 Presluchy typu NEXT a FEXT

Presluch medzi dvojicou vagtiv, ktoré tvoria pary v kabli, je spbsobeny
vzajomnymi kapacitnymi a induktivnymi vazbami, regp spdsobeny nerovnovahami
kapacitného a induktivneho charakteru medzi &modi NajvaznejSim zdrojom ruSenia su
iné prenosové systémy prevadzkované v tom istonti.K&hzdy péar je ruSeny r6znou
mierou vSetkymi ostatnymi parmi v kabli, s ktorypaiv subehu. Zalezi na vzajomnej

polohe v kabli, na vzdjomnych pomeroch skrutu, poss vyroby af’.

* NEXT (Near End Crosstalk) - presluch na blizkom konci.

Této veltina definuje vékos’ neZiaduceho signélu, ktory je vysielany z jedného
paru kabla na véadjSi . Hodnota NEXT udava rozdiel vykonu signaltupsijuceho do
jedného péaru a vykonu signalu, ktory je presluch@susednom pare, vyjadrena v dB.

Tato hodnota je merana na strane vysel@a blizkom konci). Je to z toho dévodu, Ze
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vSetky vysielané signaly su ovpljgvané utimom vedenia a tym padom je hodnota
presluchu na zaatku vedenia vySSia nez na konci vedenia.[13]

Mmmmmmmﬂ:\:xlmm

-
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Obrazok 3.8 Preluch typu NEXT

NEXT je obvykle hlavnym obmedzujucim faktorom, Ktodimituje dosah
digitalnych prenosovych systémov pracujucich v adkbm pasme s vySSimi
prenosovymi rychlag&mi. Presluch na blizkom konci rastie s frekvencsousklonom

priblizne 15 dB na dekadu. Prenosova funkcia vykNEXT sa da napisaako:

‘H NEXT(f )2‘ — PZNEXT(f) f3/2 (3.13)

=K
Pl(f) NEXT

Kde Pnext(f) je vykon presluchu NEXT, #f) vysielaci vykon, Kexr je

konStanta zavisla na type pouzitého kabla.

* FEXT (Far End Crosstalk) - presluch na vzdialenom konci.

Podobne ako parameter NEXT, aj FEXT definujékest’ neziaduceho signalu,
ktory je vysielany z jedného péaru kabla na I&g$i . Hodnota FEXT udéava rozdiel
vykonu signalu vstupujuceho do jedného paru a vgksignalu, ktory je presluchom na
susednom pare, vyjadrena v dB. Rozdiel oproti patamNEXT je v tom, Ze této
hodnota nie je merana na strane vysel@a blizkom konci), ale na strane prijimgna

vzdialenom konci).
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Obrazok 3.9 Presluch typu FEXT

FEXT sa v@sSinou zanedbava u systémov s dominantnym presluctzoblizkom
konci. Je vSak zavazny pre systémy s frekagm oddelenim smeru prenosu ako je
ADSL. Velkos® FEXT zavisi na frekvencii altke vedenia. Prenosovéa funkcia vykonu
FEXT sa napigaako:

‘H FEXT(f )2‘ = PZFEXT(f) = Keexr f 2 200 (3.14)

P(f)

Kde Prext(f) je vykon presluchu FEXT, ) vysielaci vykon, Kext je konStanta zavisla
na type pouzitého kabla.

Skuta@né zavislosti presluchovych vézieb na frekvencijimmané zvinenie pre
nerovnomernosti kapacitnych a induktivnych nerovowpozdz vedenia. Konstanty
zavisia na procese vyroby kabla, dodrzani tolefaabyboch a pod.

Experimentalne sa da stanbgtredna miera vazieb a ta aplikévaa vSetky pary
kabla. Pri analyze presluchov sa postupuje taks Fmstupnym pridavanim ruSivych
systémov do kabla sa obsadzuju najprv kombinacigjsinejSim ruSenim. To znamena,
Ze s pribadajucimi zdrojmi ruSenia sa predpokladdplrenie profilu smerom k
vzdialenejSim parom s niz8imi presluchovymi vazbamarast odpoveda prave mocnine

0,6. VZ'ah plati rovnako pre konStanty typu NEXT aj FEXT.
K, =K,n'® (3.15)

K, je konStanta pre n zdrojov presluchového rusdfige konstanta pre 1 zdroj ruSenia

pre najhorsi pripad ruSenia od susedného paruaigt zdrojov ruSenia. [14]
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3.4.3 Vysokofrekveriné rusenie RFI

Zdrojom vysokofrekvetného ruSenia RFI (Radio Frequency Interference) su
radiové vysielde, ktoré vysielaju na dlhych (LW) a strednych vimgdiW), ako su
rozhlasové stanice, radioamatérske stanide Be¢nto zdroj ruSenia ovplywje prakticky
vSetky pary v kabloch, zvlasv starSich nadzemnych (vzdusnych) kablovych rdaeb,
ktoré nie su tienené a pary su chranené iba svejyouetriou a krutenim. RuSenie sa
prejavuje v Sirokom spektre frekvencii a ma nest&govy priebeh. Jeho intenzita
pbsobenia na jednotlivé pary modzZe tbybzna a je Umernd blizkosti zdroja
vysokofrekveriného vysielania. RuSenie v spektre, ktoré je vyarévna prenos dat, sa
ozna&uje ako rusenie ,in — band“ a nie je moZné ho tdfda’. Samotné digitalne
prenosové systémy nesmu tbydrojom RFI a musia vyhovovanormam pre
elektromagnetickd kompatibilitu EMC (Electro-Magice€ompatibility), ¢o vedie tieZ k
obmedzeniu spektralnej hustoty vysielacieho vykomFEl hra vyznamna dlohu
predovSetkym u digitdlnych prenosovych systémovySSeu prenosovou rychldmu,
ktoré vyuzivaju Siroké frekveéné spektrum, ako napriklad VDSL systémy, pracujice
pasme do 30 MHz. Pri ndvrhu nasadenia tychto pouyst systémov na konkrétne
trasy, sa uz dopredu gita s moznym RFI, ktoré sa na trase prejavuje &opsa

prispésobuje alokaa schéma pre jednotlivé subkanaly.

3.4.4 Impulzné rusenie

Impulzné ruSenie (impulsive noise) ma& nepravidetinarakter a nie je mozné ho
predpovedé Je charakterizované intenzitou impulzu (@@y), spektralnym rozloZenim,
dobou trvania a p®tnosou. RuSenie je spbsobené r6znymi zdrojmi, ktoré/argju
kratke prechodové javy. Ide napriklad o tmad systémy rozvodu energie (osvetlenia,
domécnosti), kde vplyvom elektrickych prepioa a spotreldiov v sieti vznikaju kratke
prechodové javyDal3im silnym zdrojom impulzného rusenia je telefdsie’, v ktorej sa
stale vyskytuju klasické analégové telefonne pojstia relé v spojovacich zariadeniach.
Relé produkuju kratke preruSenie a analdgové tetefOpristroje produkuju nafvé
Spicky, ktoré su spbsobené preruSovanidasinickej sltky pri impulznej vdbe, pri

zdvihnuti a poloZeni mikrotelefénu a pri vyzadi.
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4 Merania

4.1 Meranie symetrickych parov

Eurépske normy rady EN 20288 pre oznamovacie kpbjaté aj v Slovenskej
republike platia pre nasadzovanie anologovych gjtanych systémov a Specifikuju
parametre napriklad do frekvencie 100 MHz. Meraja mgdnak jednosmerné
a nizkofrekvetiné parametre: odpor sky, kapacitné nerovnovahy, kapacitné
nesymetrie, ale predovSetkym vysokofrekireh parametre: Utlm vedenia, presluchy
(NEXT, FEXT), utlm nesymetrie (LCL), Gtlm odrazuharakteristicka impedancia,
rychlog’ Sirenia. [11]

Pre objektivne laboratérne meranie, overovanie igkovyrobenych kablov,
vystupnu vyrobnu kontrolu a podobne je treba ponaranejSie vybavenie. K dispozicii
su obvodové analyzatory, ktoré su schopné zfngranosové parametre. Problémom je
vyrieSenie symetrizamého transformatora pre Siroké pasmo frekvenciezmtirazove
pripojenie parov k meracej aparatire. Obrazok ukdzuje typickd zostavu meracieho
pracoviska. Jadrom je obvodovy analyzator. Ja sairkrdispozicii obvodovy analyzator
Rohde-Schwarz ZVRE so symetdngmi transformatormi, ktory zarouesliuzi ako
osobny peitac k zaznamu a spracovaniu vysledkov a generovaratokwolov o merani.
Koaxialne rozhranie 50Q sa prisp6sobuje cez symetdina transformatory

charakteristickej impedancii vedenia v naSom préphsbQ .

out Obvodowy analyzator I
9 0

Symetrizacngé
15 transformatory

0136 A0
o i)

Selekkory

Obrazok 4.1 Blokové usporiadanie meracej aparapieymeranie
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Dalej nasleduji selektory, pomocou ktorych sa péapeojbrané pary k meraniu.
Pri merani je treba venot/gpozornos popri hlavnému meraniu aj kalibracii merace;j
aparatdry, priprave meranej vzorky (presi#al), a meraniu teploty pre korekciu hodnét.
Meranie by sa malo uskutovat pri teplote 15°C az 35°C a behom merania by nemala
teplota kolisé o viac ako+ 2 °C. Frekveina stabilita pre meraci pristroj sas 1 hodinu
musi by lepsia ako 18. Meraci rozsah mdZe mdogaritmické, alebo linearne delenie

stupnice. Frekvemy krok je vyjadreny pomocou p bodov n:

(Fa ™ P
f . =~——p an] re linearny rozsah 4.1
step (n_l) p y ( )
1
Fstop (n-2) . . ,
K= E pre logaritmicky rozsah 4.2)
start

Fstarj€ Minimalna hodnota frekvencia,

Fstopj€ maximalna hodnota frekvencie,

fsiep j€ linearny frekveény krok, ktory je v celom frekveimom rozsahu rovnaky
n je pdet bodov vo frekvetnom rozsahu

K je logaritmicky frekvetny krok.

Ja som pouzival linearny rozsah stoo bodov 1600.
Meranie sme uskutaili na vybranych telekomunikaych kabloch vyrdbanych
firmou ELKOND HHK a. s.

Typ kébla Dizka [m]
TCEPKSwWFLE 25x4x0,4 105
TCEPKSwWFLE 25x4x0,6 105
TCEPKSwWFLE 5x4x0,4 105
TCEPKSwWFLE 5x4x0,6 128
TCEPKSwWFLE 5x4x0,8 105
PEPKFH-Call 18x4x0,4 110
PEKFY-Call 1x4x0,5 105
PEPKFH EFK 36x2x0,4 105
PEKFY EFK-5 32x2x0,5 75

Tabuka 4.1 Merané vzorky kablov
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4.2 Meranie utimu

Utim je zéakladnym parametrom symetrického vedeniajjadruje schopnd's
prenosového média prenfesignal predstavovany elektrickym vykonom zo vstupau
vystup.

R
A=10.log - [aB] (4.3)
PZ
P1 je vykon na z&atku vedenia

P, je vykon na konci vedenia
Casto sa tieZ vyjadruje merny Gtlm vedetiaylastne je Gtlmom vedenidztty 1 km.

a :Iﬁ\ [dB/km] (4.4)

| je dizka v km.

Pred meranim Gtimu pd&d schémy na obrazku 4.1 je potrebné prévedibraciu
pod’a obrazku 4.2, pri ktorej sa zmeria celkovy utinispdsobovacich zariadeni pri
pripojeni svoriek kratkymi pripojkami v celom frek®tnom pasme a zaznamena sa pre
Ucely korekcie nameranych hodnét. Analyzétory majivyele funkciu kalibracie
a naslednej korekcie nameranych hodndét priamo imgteovana.

out COheodovy analyzator 1M

® ®

y
: |

Obrazok 4.2 Schéma zapojenia pre kalibraciu prjatro
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Obrazok 4.3nam ukazuje namerané hodnoty Gtimu vedenia k psadpj
refereinej dzke 1 km. Hodnoty st spriemerované zo v3etkych ramyjeh parov.
Meranie dokazuje, Ze utlm vedenia klesa s rastjmiemerom vodia. NajlepSie to
vidiet na priklade kdbla TCEPKSWFLE 5x4x0,4; 0,6; Olk&le vidime Ze v porovnani
hrabky vodta 0,4 a 0,8 mm je rozdiel atimu pri 30 MHz az 50/ldB. Taktiez

konstrukcia kabla mé& Yky vplyv na zniZenie Utimu vedenia.

160

140

120

—— TCEPKSwWFLE 26x4x0,4
—— TCEPKSWFLE 5xdx0 6
TCEPKSwWFLE Sudx04

- A, TCEPKSWFLE 5xdx0,6

—— TCEPK3wWFLE Sxdx0,8

——PEPKFH-Call 18x4x0,4

—— PEKRFY-Call 1x4x0,5
60

—— PEPKFH EFK 36x2:0.4

=
=1

A [dBikrr]

40

p7

o g 10 15 20 25 30 35
[MHz]

Obrazok 4.3 Namerané hodnoty utimu vedenia
4.3 Meranie presluchov

Presluchy su hlavnym zdrojom ruSenia pri prenogevysokych frekvenciach.
Pod’a typu merania a mieste v prenosovontarei kde sa presluchy prejavuju
rozpoznavame presluch na blizkom a vzdialenom kdvigra presluchového rusenia sa
vyjadruje bul’ atimom presluchu, alebo odstupom od presluchueBid je impedamé
prispdsobenie na oboch koncoch meranych parov. Sdmapripade sme pouzivali

zakortovaciu impedanciu 1380.
4.3.1 Utlm presluchu na blizkom konci NEXT

NEXT (Near End Cross-Talk) sa ziska z pomeru vykongjadrenych v dB

pod’a zapojenia na obrazku 4.4.
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Aexr = 10.Iog[FF:1—NJ [aB] (4.5)

2N
Pin je vstupny vykon na ruSiacom pare
Ponje vystupny vykon na ruSenom pare
Pre meranie presluchu na blizkom konci st genegjtarijima: (v naSom pripade

vstup a vystup z obvodového analyzéatora) pripojenéovnakom konci meraného kabla.

auT COlveodovy analyzator (]
(9 €
—
_g RuSiaci par
i I i .
Ruseny par
i I Poy R

3

Obrazok 4.4 Schéma zapojenia pre meranie NEXT

100

a0 )'

| |
60 \q D, .&x\ Al 1 H —— TCEPKBWFLE 25xx0,4

—— TCEPKEWFLE 5#4x0,6
TCEPKSWFLE §x4x0,4
T . A TCEPKSWLE 554406
< YA A —— TCEPKEWFLE Sxén0,@
i M )L\\ — PEPKFH-Call 18x4x0,4
LA

40 PEKFY-Call 1x440,5

L O N !
MW —— PEPKFH EFK 36x2x0,4

a0 AN

[MHz]

Obrazok 4.5 Namerané hodnoty utimu presluchu rekéh konci
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Na obrazku 4.5 vidime namerané a spriemerovanédtpdnimu presluchu na blizkom
konci.

4.3.2 Utlm presluchu na vzdialenom konci FEXT

FEXT (Fear End Cross-Tallepa ziska z pomeru vykonov vyjadrenych v dBljaod

zapojenia na obrazku 4.6.

Accyr =1o.|og(E—NJ [dB] (4.6)

2N

P je vstupny vykon na ruSiacom pére,

P.eje vystupny vykon na ruSenom pare na vzdialenontikon

Pre meranie presluchu na vzdialenom konci su gw@regprijima& (vstup a vystup

obvodového analyzatora) na ¢épgich stranach meraného kabla.

aut Ohbwvodovy analyzator I

P 0

_:: RuZiaci par

Ruseny par

| 4

Obrazok 4.6 Schéma zapojenia pre meranie FEXT

[r 3

Principialne je meranie presluchov rovnaké ako merdatimu arovnaka je aj
kalibracia pristroja pre meranie. Konce vedeni&toie su pripojené k mefam musia
byt zakortené odporom R, ktory sa bliZi k hodnote charakiekisj impedancie (138).
Ostatné nepouzité pary, na ktorych neprebieha reermdzu by bez zakodenia
(naprdzdno), alebo moéZzu thprispdsobené nominalnou impedanciou. Postupneesajin
kombinacie vSetkych parov ato z oboch stran kaRtzdiely merani z ogaych stran

kabla byvaju vSak minimalne.
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Merany kabel musi nfaminimalnu dZzku 100 metrov. Obvykle sa namerané vysledky

prepaitavaju k referetnej dzke 100 metrov. Pre Gtlm presluchu na blizkom konci

_ 4(046.0.100)
ANEXT(f )C = ANEXT(f )I - 10‘|8_g_(1e(—§46.a.l)) ) [dB] (4.7)

Anext(f)c je presluch na blizkom konci prefiany na referent dzku 100 m.,
Anext(f) je presluch na blizkom konci namerany na ved#tiiyd
a je merny Gtlm vedenia v dB/m

I je tka kabla v metroch.

Pre Gtlm presluchu na vzdialenom konci plati prepptet na refereint dzku 100

metrov vZ'ah:

- 1
Acext(f)e = Ao (1), +1o.log(1ooj [a8] (4.8)

Arext(f)c je presluch na vzdialenom konci préfiany na referemu dzku 100 m.,
Arext(f) je presluch na vzialenom konci namerany na vedighy |

I je fFka kabla v metroch.

120

100

&

—— TCEPKSwWFLE Z6xdx0 4
——TCEPKSwWFLE 5x4x0 8

TCEPKSwWFLE Sxdx0 4
50 TCEPKSwWFLE Sxdx0 8

S by A
V RS : PR R —— TCEPKSWFLE 5x4x0,8
—— PEPKFH-Call 18x4x0,4
! o —— PEKFY-Call 1x4x0,5
—— PEPKFH EFK 36x2x0.4
“ avaNy i o :
i Ry

RV =

A [dB]

20

0 5 10 15 20 25 el 35
f[MHz]

Obrazok 4.7 Namerané hodnoty uUtimu presluchu nekeztom konci
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Obrazok 4.7 ndm ukazuje namerané hodnoty Utimuymtes na blizkom konci, ktoré

niest prepditané na referamd dzku 100 m.
4.3.3 Odstup od presluchu ACR

ACR (Atteunuation Cross-talk Ratio) sa ziska akadrel utimu presluchu a utimu

vedenia v celom danom frekwarom pasme pda vz'ahu:
ACF{f): ANEXT(f)I _A(f)l [dB] (4.9)

Anext(f)c je presluch na blizkom konci prefitany medzi dvomi parmiidky |,

A(f), je atlm ruSeného parizéy |.

Podobne sa da vyjadraj odstup od presluchu na vzdialenom konci, akzujem
iba odstup od presluchu na blizkom konci, ktoryvjac Ziadany. Na obrazku 4.8
ukazujem pre prdladnos iba jeden graf ACR pre zvoleny par kdbla TCEPKS®FL
25x4x0,4.

120

100

A [dB]
2
//
[

[

1 [MHz]

Obrazok 4.8)dstup od presluchu (ACR) TCEPKSwFLE 25x4x0,4
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4.4 Meranie charakteristickej impedancie

Charakteristicka impedancia vedenia ¥ definovana ako pomer najpiej
a prudovej viny, ktoré sa Siria v rovnakom smeeev Bomplexnom tvare a udava satbu
ako redlna aimaginarndag’, alebo ako absolitna hodnota a faza. Pre homogénne
vedenia je konStantna. V praxi vSak realne vedeigie vplyvom réznych Strukturalnych
zmien pozé¥ vedenia homogénne. Preto satujis vstupnd impedancia nacitku
vedenia kd koniec meraného vedenia je impettaa prispdsobeny (zakéeny viastnou
impedanciou). Prakticky sa sfita z merania na vedeni naprazdno a nakréatko. éfrieb
vyslednej charakteristiky dava informéacie o nehoamigch na vedeni.
Pre meranie ju nutné potizobvodovy analyzator, ktory umoZzni méreozptylové S-
parametre v komplexnom tvamalej musime pougimostik pre meranie odrazu signalu

(Reflection bridge) s nominalnou hodnotou impedamoivnakou aki mé& meraci pristro;.

auT Ohwodovy analyzétor 1M

6 © i
&

> N
open
Reflection
bridge | &
Znom

Ll

Obrazok 4.9 Schéma zapojenia pre kalibraciu

Kalibracia prebieha pri zakéani vystupnej symetrickej strany transforméatorarazgno,
nakratko a nominalnou impedanciou. Namerané hodkaltpracie sa uchovavajdp uz
obvodovy analyzator robi automaticky.

Merané vedenie sa pripoji k meracim pristrojom’pathémy na obrazku 4.10.
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out Chvodovy analyzétor [
D (¢

Reflection
bridge

>

Obrazok 4.10 Schéma zapojenia pre meranie charakitdej impedancie

VSetky namerané hodnoty su v komplexnom tvare sutood a fazou a preto budu
vSetky hodnoty vyjadrené v komplexnom tvare.

[+
zZ =7

open — “nom 1-T

°pe”) (4.10)

open

7 (l+ rshort) (411)

short = short
(1_ rshort)

[ pen 1€ KOrigovany koeficient odrazu pri zak@mi naprazdno

o J€ korigovany koeficient odrazu pri zakami nakratko

Absolltna hodnota vstupnej impedancigsa vypgita poda vz'ahu:

Z =

n

Z ol

open*“short

(4.12)

Zin je absolutna hodnota vstupnej impedancie nvege
Zopen j€ impedancia vedenia zak@emého naprazdno,

Zshort j€ Impedancia vedenia zakemého nakréatko.
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Obradzok 4.11 nam potvrdzuje teoreticky predpoklacedeny v odseku 3.2.3 Ze
charkteristicka impedanciu mézeme pri vySSich feglorach povaZzovaza konStantnu
veli¢inu.

340

ano

240

— TCEPKEwWFLE 26x4x0,4
200 — TCEPKSWFLE 5x4%0,6
TCEPKSWFLE Sxdx0, &
PEPKFH-Call 18x4x0,4
—— PEKFY-Call 1x4x0,5
— PEPKFH EFK 36x2x0,4
o | — PEWFY EFK:5 3242405

Z[0]

140

100

50

T[MHz)

Obrazok 4.1Namerany priebebharakteristickej impedancie

4.5 Meranie Utlimu nesymetrie

Idedlne symetrické vedenie ma dva elektricky Upk®dné vodie, pricom
obidva su elektricky symetrické viddom ku spolénému referetnému bodu, ktorym
obvykle byva zem. Napétia v prislichajacich mielstaa tychto dvoch vodoch merana
vzh'adom k zemi su zhodné volkesti, ale fazu maju ogau. Tento rozdiel potencialov
medzi individudlnym vodiom azemou sa nazyva pdzge napétie (longitudinal
voltage). Potencialny rozdiel medzi dvomi virdi sa nazyva prige napatie. (transverse
mode voltage), alebo rozdielové napétie (diffeadntioltage) a predstavuje skutity
signal pouzity k prenosu po vedeni. ldealne symladri vedenie nieje citlivé na
elektromagnetické ruSenie zinych zdrojov. Pri me&l vedeni vode niesu Uplne
elektricky symetrické & zemi, takZze sa prejavuje elektromagnetické rigektioré je

zavislé na frekvencii. Mieru nesymetrie véol paru oproti zemi vyjadrujeme

43



Zilinska univerzita v Ziline EF - KT

parametrom Utim nesymetrie. V anglickej terminoléoga stretdvame s terminom

Longitudinal Balance (LB), alebo Longitudinal Consien Loss (LCL). [15]

LCL = 2o.|ogi [dB] (4.13)
U T1
‘u T Testovane
U £
4 b zariadenie z

Obrazok 4.12 Principialna schéma prerpiganie Utlmu nesymetrie

Napatia Y; aUr; musia by merané voltmetrami s vysokou vstupnou
impedanciou, aby nemohlo dofik neZziaducemu ovplyvneniu testovaného obvodu.
Impedancie £ a Z musia by prispbésobené charakteristickej impedancii vedenja
dopori&ené, aby sa 4 rovnalo Z/4.

Pre praktické merania sa obvykle pouziva Specidlngaveny symetrizany
transformator, ktory zaisti pripojenie nesymetrickyportov obvodového analyzatora a za

Glohu aj impedainé prisposobenie.
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ouT

o=

Ohwoddovy analyzétor

=@

2,
| I |

HSOD

N
Ur
Z

Testované
zariadenie

Z

Obrazok 4.13 Zapojenie symetingho transformatora pre meranie Utlmu nesymetrie

Tieniacu f6liu a pl&S kabla je nutné spajiso spolénou zemou a merany par je

zakorteny nominalnou impedanciou. Uzemnenie sa robi #astnane transformatora.

Aby sme ziskali skutmé hodnoty uUtlmu nesymetrie meraného zariadeniaboal

symetrického paru je potrebné wzido Uvahy korekny faktor predstavujlci prevod

a vykonove straty symetrizaého transformétora.

CH1 52

1

1/5 dB MAG 10 dB/

REF 0 dB

vo.

100 dB

Vi:

69.68 dB

10.0379062 MHZ |
44.20 dB
1.5095 MHAZ |

CAL

%

j
Y

FIL
3k

0 dB

.

START 10 kHz

Date:

Obrazok 4.14priebeh utimu nesymetrie TCEPKSwWFLE 25x4x0,4

8.FEB.07

10:28:08

2 MHz/

STOP 30 MHz
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Na Obrazku 4.14 je znazorneny screenshot z olwétdoanalyzatora Rohde-Schwarz

ZVRE pre meranie Gtlmu nesymetrie. Utlim predstau@jéB na dielik.

4.6 Vypatet primarnych parametrov

[8] Pre vypdaet primarnych parametrov zo sekundarnych mézemeadaa z rovnic:

y=y(R+jal)(G+ juC)=a+ B (4.14)

R+ jal . .
Z. = [— "= =X+jY =|Z.|e" 4.15
c ,/Gﬂ.wc iY =|zZc|e (4.15)

z ktorych dostaneme:
(@+jB)z. =R+ jaL (4.16)
odtia’ po vyjadreni realnej a imaginarrigsti Z- dostaneme:
R=aReZ.-fImZ_ alb=pBReZ. +almZ, (4.17),(4.18)

Ziskame merny odpor @/km a mernu induknog’ v H/km.

Dalej plati:
a+jB=2.(G+jaC) (4.19)

Odtia’ vyjadrime realne a imaginarri@sti Z- a ziskame merny zvod v S/km a mernu

kapacitu vo F/km.

G:aReZC+ﬂImZC wC:,BReZC—aImZC

4.20),(4.21
RezZ +ImZzZ RezZ +ImZZ (4.20).4.21)
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Obrazok 4.15 Frekvena zavislos merného odporu TCEPKSwWFLE 25x4x0,4
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Obrazok 4.17 Frekvena zavislos mernej kapacity TCEPKSwWFLE 25x4x0,4

f=

1
y - j/\va\]
0 A ﬁ
0,4 /fA/J
0,2
/

Obrazok 4.18 Frekvena zavislog merného zvodu TCEPKSwFLE 25x4x0,4
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fIMHZ]
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Sekundarne parametre:
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Obrazok 4.1%Frekvenrna zavislog merného Utimu TCEPKSwFLE 25x4x0,4
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Obrazok 4.20rrekverna zavislos merného fazového posunu TCEPKSwWFLE 25x4x0,4
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Vysledky vyp@tu primarnych parametrov som porovnal so simulacgmetrickych
vedeni na matlab servefMUT. Vysledky sa okrem vypitu merného odporu a merného

zvodu zhodovali[16]

4.7 Meranie vyzarovania

Rusivé signaly vyZiarené z kadbla som meral pomderitovej antény (RFT STA
101). Na meranom kabli prebiehal prenos dat zmeter technologiou VDSL. f2ku
kabla som si zvolil 3 m. Hodnoty zaznamenané pomauektiralneho analyzéra (HM
5536) boli aj pri merani vyZarovania z kabla agasovani do kabla na Urovni Sumu aj to
pri uplnom priloZzeni meraného kébla k prisluSnejéna. Pre meranie vyZarovania do
kabla som pouZil Pratovi anténu (RFT STA 101), g&toe signdlu (RFT 2039 aC)

a zakoovaciu impedanciu Z = 138..

Merany kihel Feritové antény

YDSL WDSL
modem

I:l
Spectrum analyzer
Merary kabel
Pritova anténa
Spectrum analkzer

Generator
YF sighalu

Obrazok 4.21 Blokové schémy pre meranie vyZarovakébla a do kabla

50



Zilinska univerzita v Ziline EF - KT

5 Podmienky maximalnej vyuzitdnosti

telekomunika¢nych kablov

5.1 Vykonova spektralna hustota

Pre dalSi vyklad je potrebné blizSie sa zoznéns praktickym pouZitim
spektralnej hustoty vykonu, pomocou ktorej sa pgpispektralne rozloZzenie signalu
a Sumu pri prenosovych systémoch. Spektralna laustdéonu (PSD) udava rozlozenie
vykonu pri prenose inforndaych signalov s ndhodnym charakterom so spojitym
frekvertnym spektrom. Jednotkou PSD je W/Hz, alebo pri fibggckom vyjadreni
dBm/Hz. Celkovy vykon prenaSany v danom frekirem pasme je dany integralom
spektralnej hustoty signalu. [11]

5.2 Prevod PSD na |, na vysielacej strane

Pre zistenie absolutnej Urovne vykonu prenaSaméhditom frekverfnom pasme
Sirky Af (pre VDSL : Af = 4,3125 kHz)s konStantnou hodnotou PSD mézemeipouz

vzt'ah:
L. = PSD+10. log,, Af [dBm; dBm/Hz; Hz] (5.1)

Pre presluch NEXT plati [12]:
PSDuexx(f) = PSDy(f) pre frekvencie do 276 kHz ~ (5.2)
PSDuex«(f) = b+ k. log(f)  pre frekvencie od 276 kHz (5.3)

b=PSR-k.log (276 . 1}

k je konStanta, smernica v dB/dekadu; k = -156

PSD je maximalna spektralna hustota vykonu vysiglare pripojky VDSL do 30 MHz.
PSDy=-100 dBm/Hz

PSDawen = -140 dBm/Hz (biely Sum)
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5.3 Urovne signalu L., na prijimacej strane

Lm NexT P(F) =Lm nexT U(f) — Avext (f) [dBm] (5.3)
Lm rext p(f) =Lm rext Uf) — Arext (f) [dBm] (5.4)
Lmspp(f) =Lmspv(f) — A (f) [dBm] (5.5)

p je prijimacia strana

Vv je vysielacia strana

5.4 Prevod arovne L, na vykon P

LmNEXT( f )

P (f)=0001.10 10 (5.6)
LmFEXT(f)
P...(f)=0001.10 (5.7)
Lmawen(f)
P.yoy(f) =0001.10 10 (5.8)
Lmns(f)
P,(f)=0001.10 ® 95

Potom pre celkovy Sum plati:

Pn = Pnext + Prext + Pawen (5.10)
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5.5 Prenosova rychlog

Teoreticka prenosova rychibedvodend z odstupu signél/Sum:

P
Vownsn = AF .log, L+ %) (5.11)

N

Ps je vykon signalu

Px je Sumovy vykon

Pripojky VDSL maja vymedzené frekwame pasmo od 25 kHz aZz do 30 MHz.
Vysiela® nesmie v pasmachdanych pre spatny smer prenosu genei®ignal s vysSou
spektralnou hustotou vykonu ako je -100 dBm/H4] Pre moje vyp&ty som pouZil tato

limitnU hodnotu.

90

80

70

60 q

50 q

Vp [Mbit/s]

=—\/p vzdialené pary
=—V/p susedné pary

) ] \
20

104

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 4,5 5

vzdialenost [km]

Obrazok 5.1 Porovnanie teoretickej prenosovej rgstilpre ruSenie od susedného paru
a vzdialeného paru TCEPKSwWFLE 25x4x0,4
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Obrazok 5.2 Porovnanie teoretickych prenosovychlosti pre vzorky kéblov:
TCEPKSWFLE 5x4x0,4 (Vp 1)

TCEPKSWFLE 5x4x0,6 (Vp 2)

TCEPKSWFLE 5x4x0,8 (Vp 3)

TCEPKSWFLE 25x4x0,4 (Vp 4)

TCEPKSWFLE 25x4x0,6 (Vp 5)

PEKFH-Call 18x4x0,4 (Vp 6)

PEPKFH EFK 36x2x0,4 (Vp 7)
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6 Zasady pre nasadzovanie xDSL systemov

6.1 Nasadzovanie na zaklade presluchu typu NEXT

Pri navrhu prenosovej cesty su obmedzujuce tiddmifg:
» vlastnosti prenosového prostredia,
» ruSenie digitdlneho systému z inych zdrojov,

» vlastnosti digitdlneho traktu

Z vlastnosti prenosoveho prostredia, ktoré limitagivrh prenosovej cesty a vyber
kablovych péarov je to predovSetkym atlm, homogen#aitim presluchu na blizkom
konci medzi dvoma parmi.

Ked’ uvaZujeme o vybere péru z galdu jeho Gtlimu, nem4 to podstatny vplyv pre
nasadzovanie xDSL systémov, pretoze rozptyl hognidjednotlivych paroch v profile
kabla je tak maly, Ze to umifie vybra® prakticky 'ubovd’ny par. Utlm paru je @eny
typom pouzitého kébla, to znamend, charakteristickjrodnotami, ktoré su dané

technologiou vyroby konkrétneho kaiplaB]

160

140

120

=
=

A [dBkm]
o
=

60

40

T[MHz]

Obrazok 6.1 Graf utimu jednotlivych péarov k&blaERKSwWFLE 25x4x0,4
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Pokid’ je kablové vedenie inStalované tak, ze pri jehantdz boli dodrzané potrebné
technologické postupy, je vznik nehomohenit nanékeedeni nepravdepodobny.

Takze najvaznejSim faktorom, o ktorom je nutné ovaZ je utlm presluchu na
blizkom konci, ktory najvyraznejSie ovpliyuje vyber parov pre nasadzovanie digitalnych

systémov. Priklady vyberu parov su na nasledujuoimtizkoch

1l A
A I

T i
T T

L AV AT

20

A [dB]

1 MHz]

Obrazok 6.2 Najwé&i a najmensi utlm presluchu na blizkom konci
PEKFH-Call 18x4x0,4 110 m.

M 2

M1

Obrazok 6.3 Vzajomna poloha parov pre nagiautim presluchu na blizkom konci
PEKFH-Call 18x4x0,4
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Ako ukazuje obrazok 6.2 utlm presluchu na blizkoondi je pri paroch v jednej
skupine a navyse aj v jednej Stvorke v priemer®,03 dB nizsi ako je utlm presluchu
parov v rozdielnych skupinach. Nasledujuce obrazkgzuju utimy presluchu pre rézne

vzdialenosti meranych parov d&igednému referafmnému paru.

100

a0

a0

70 '_

e hLLLA IR
WAL L | =

Z 4 | N | :
. \Xj Mﬁ?f \“\v/ \xv/\ VA }[. ,/[\\ } \U;J\ﬁ\ );“1111 e
: \ VAN A
(Vs v N Y

20

T [MHz]

Obrazok 6.4 Vybrané utimy presluchu na blizkom kBER&FH-Call 18x4x0,4 110 m,

Obrazok 6.5 Vz4jomna poloha péarov pre Gtim presiuth blizkom konci
PEKFH-Call 18x4x0,4
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Obrazok 6.7 Vzajomna poloha parov pre atim presiuch blizkom konci
PEPKFH EFK 36x2x0,4
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Z nameranych vysledkov vyplyva, Ze Padiska utimu na blizkom konci je
vhodné zapajasystémy z r6znych skupin ako nam ukazuje obrazéka@®brazok 6.5
a pri konstrukcii kabla s vrstvami zapajame pardaléné medzi sebou jeden az dvomi
parmi. Obradzok 6.6 a obrazok 6.7 nAm ukazuje zemiaz N 1 nevhodndszapojenia
blizkych parov pre prenos Zddiska nizkeho timenia presluchu. Zapojenie N 2Zzuja
presluch medzi parmi v rovnakej vrstve a ako ukazoiprdzok 6.6 uatlm preluchu je
v priemere 0 16,84 dB a pri zapojeni N 4 dokoncd&b4 dB vysSi ako pri zapojeni
susednych parov na obrazku 6.7 &are ako N 1.

6.2 Maximalna vyuzitd’nost’ kabla

V sEasnosti sU Uvahy o vylepSeni prenosovych vlastmostalickych vedent,
pouzitim kvalitnejSich zakladnych materidlov preh iovyrobu dog obmedzené.
Dosiahnutie zniZenia Gtlmu vedenia ide na uUkor&&evania priemeru voch, ¢o
prinaSa zvysSovanie vyrobnych nakladov a narastrmia samotnych kéblov.. To isté sa
da konStatova o pouZziti inych izolénych materialov, pre zlepSenie prenosovych
vlastnosti atym ovphiova® priestorovid geometriu prenosového prvku v kabli.
NajvhodnejSie je Fada vychodisko v nasadzovani systémov xDSL l'adiska ¢o
najmensieho presluchu typu NEXT medzi pouZitymnpsovymi parmi.

Systémy xDSL umaiju na jednom &mstnickom vedeni koexistenciu analégovej
telefébnnej linky (alebo pripojky ISDN) s vysokoryoktnymi datovymi kanalmi. Pri
ADSL s vyuzitim frekvetiného spektra dastnickeho vedenia do 1,1 MHz mézZzeme
smerom od &astnika dosiahnuprenosovu rychlasaz 1 Mbit/s, opénym smerom az 8
Mbit/s. Tato asymetria prenosovych rychlosti vycdedzo samotného charakteru
Sirokopasmovych sluzieb, ako je rychly pristup detes Internet alebo video na
poziadanie VoD (Video-on-demand), kde je potrebmed@sad vacSie objemy dat smerom
k Gcastnikovi. [19]

Pre analyzu presluchovych pomerov v kabli existugasade dva modely. Prvy
vychaddza z najhorSieho pripadu presluchu medzi dewsei parmi. Pri analyze
presluchov sa postupuje tak, Zze s postupnym pridavaystémov do kabla sa obsadzuja
najskér kombinacie s najsilnejSim ruSenim. Druhydelovychadza z priemernej Urovne

ruSeni a z linearneho nérastu ruseni s pribudaj@sisteémami v kabli.
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Pri nasadzovani systémov xDSL sa da predpok|atka obsadendsdigitalnymi
systémami sa bude priemerne pohylaviavne na nizSich hodnotach do 2a%,pri 50

parovom kabli znamena obsadenie asi desiatich parov
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Obrazok 6.8 Zavislogrenosovej rychlosti ADSL pripojky ndzkie —linearny model

Désledky tejto skuttnosti ukazuje obrazok 6.8 pre ADSL nasadené natnues
kabli typu TCEPKPFLE s priemerom Zily 0,4 mm a &mbu na baze polyetylénu. Je
znazornena zavislésprenosovej rychlosti v smeru od poskytoVatek (Eastnikovi
(Downstream) aj od &stnika k poskytovakevi (Upstream) na iitke pripojky pre piny
variant ADSL s frekvetnym delenim pasiem (FDM). Parametrom pri jednotivy
krivkach je p@et systémov v kabli. Hrubym je vyztené obsadenie jednym parom,
tenkym potom obsadenie 2,10 a 50 parmi.

Je zrejmé Ze je mozn&akava podstatne vySSie prenosové rychlosti pri nizsej
obsadenosti kabla. Podobna je aj situacia pre im@ace systémy v kabli. Pre
prevadzkovatéa to znamena, Ze ak bude planb@aponukd ADSL pripojky musi pre
urcity typ sluzieb znii obsadenaskablov a teda podstatny &t potenciélnych pripojok
vyhlast za nepouZzitthé pre dany typ sluzby. V ofrgom pripade, ak bude okruh
potencialnych uzivatev danych sluzieb vyssi, mdZze sa prejaveprimeranasodhadu

a znizi sa prenosova rychtosproti tej aki sme predpokladali.
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7 Zaver

V diplomovej praci sa na uvod venujem popisaniungalivych systémov DSL.
Najv&Siu pozornot som venoval systémom ADSL a VDSL. Porovnanim tyahtoch
technolégii som dospel k zaveru, Ze pre smer doeast vychadza VDSL vyhodnejSie
ako ADSL 2++, aj k& pre vzdialenosti medzi 1,5 az 5 km nie priliSagre. Upstream
VDSL vemi rychlo klesa a obmedzuje pouZitie tychto techgiliba na éku 1 az 1,5
km.

Pri prenose informanych signélov systémami xDSL pésobia, ako som apak
v kapitole 3, popri vlastnostiach symetrického pajulalSie vplyvy, hlavne vzajomné
vazby medzi parmi v profile kabla (obsahuje aZcésparov) ad’alej rusivé vplyvy z
okolia. Existuje cely rad réznych zdrojov ruSentprk celkovo znizuju prenosovu
kapacitu symetrického péaru. U vhodne navrhnutyckenpsovych systémoch pre
pristupové dastnicke siete bude vplyv vnatornych systémovydemu (vdSinou biely
Sum z pasivnych aj aktivnych elektrickychcis8tok) relativne maly, vyjadrovany
spektralnou hustotou vykonu —140 dBm/Hz AWGN. Vdadto pripade je skutoa
informana kapacita wena predovsetkym externymi zdrojmi ruSenia, hlguesiuchom
na blizkom konci (NEXT), presluchom na vzdialenomon& (FEXT),
vysokofrekvenym ruSenim (RFI) a impulznym ruSenim.

Dalsia ¢ag’ sa venuje popisu merani Utlmu vedenia, meranislyekovych
pomerov, meraniu charakteristickej impedancie aamear Utimu nesymetrie, ktory
vyjadruje mieru symetrie vo#tiv oproti zemi. Meranie prebiehalo G&/UT v Prahe.
V prilohe 1 je snimka meracieho pracoviska. Merapigvu impulzného ruSenia som na
pokyn veduceho diplomovej prace nevykonal. Meramigvu vyZarovania z kabla a do
kabla som vykonal na Katedre telekomunikacii Elefeichnickej fakulty Zilinskej
univerzity v Ziline. Namerané vysledky vyzarovabiali iba v hodnotach Sumu. Snimky
z merania su v prilohe 2.VSetky namerané hodnefjpacty su na priloZzenom CD.

V praxi sa ukazuje, Ze podstatnym parametrom jelatiosténa prenosova
rychlog’, od ktorej sa odvija schopnoposkytnd’ Ucastnikovi prislusny okruh sluzieb.
Ku stanoveniu prenosovej rychlosti je mozné pogmtesné veahy a vykoné simulacie
Gcastnickych pripojok. To vSak nie je Vaudom k situacii v pristupovej sieti jednoduché,
hlavne s ofadom na komplikovandsstruktary kablovej siete. V kapitole 5 sa venujem

vypoctu teoretickej prenosovej rychlosti pre systemySIEDvo frekvegnom pasme do
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30 MHz. Z vypd@tov vyplyva, Ze najvyraznejSie sa na zvySeni premes rychlosti
podid’a Utlm vedenia, ktory klesa so zvySovanim priemerdica ¢o je pre uZivat@
ekonomicky narénejie. Taktiez konStrukcia kablaiflla skrutu vodiov, konstrukcia a
krizovanie parov, Stvoriek) ma vplyv na zvySeniemosovych rychlosti.

V poslednej¢asti sa venujem navrhu obsadenosti kablov Zgdin najvéSieho
Gtlmu presluchu typu NEXT. Pd&d vzajomnej polohy parov sa dosahuje rozdielne
hodnoty presluchov. Charakter zavislosti na frekiga vSak vzdy rovnaky, zalozeny na
teoretickych zakladoch a potvrdeny praktickymi nméeni. Presluch na blizkom konci je
prakticky nezavisly naidke vedenia, ale rastie s frekvenciou. VyuZfitet' kablov pre
xDSL technoldgie sa predpokladd na 2Q% pri 25 Stvorkovej konstrukcii kabla
predstavuje vyuZitie iba piatich Stvoriek.

Z vypcctov teoretickej prenosovej rychlosti a nameranydurndt na vzorkach
kablov je zrejmé, ze telekomunii®@ kable vyrdbané sp@lmogs’ou ELKOND HHK a. s.

su schopné plidipoziadavky na prenosovu rychfgsre systémy xDSL.
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